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Préambule. 

i35i. Les recherches dont nous nous sommes occupes jusqu'à jf'j^jjjjï 
présent offrent une suite d'idées et de raisonnements aussi o, 
curieuse par le rang qu'elle occupe dans le système de nos "' 
connoissances qu'importante par la grandeur et l'utilité de 
son objet. Nous y avons suivi la jnaivln- de l'esprit humain 
depuis les premiers phénomènes sensibles jusques aux ques- 
tions les plus compliquées de l'équilibre et du mouvement, 
qui peuvent intéresser les arts; les signes abrégés de la Linjns 
aiiiit' nqne nous ont servi à consigner dans des formules les 
moyens, soit de retrouver ces phénomènes simples dans les 
effets composés, soi! île déduire un effet inconnu d'une com- 
binaison quelconque de causes données; et c'est vers ce double 
but que doivent se diriger et l'exposition et l'étude de toutes 
les sciences exactes, dont la langue sera d'aucun plus parfaite 
qu'elle fournira plus de ressources pour y parvenir avec prom- 
ptitude et facilité. 

Les propriétés que nous avons analysées et développées sont 
en l'.énéial indépendantes de toute application, ou plutôt sont 
celles qu'on rencontre par-tout où if y a équilibre ou mouve- 
ment. Si nous avons parfois anticipé sur la suite de notre 
Tome II. ' A 
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travail , o a clé plutôt |];'iir donner à la théorie ou moins do 
difficultés ou plus d'attraits, que pour discuter a fund dos 
uiciliiîces sur lesquelles nous nous proposions de revenir fort 
on détail. Il est loups d'enrichir les coueeptions al.strait.es aux- 
quelles nous nous sommes livrés, par la considération des ob- 
jets qui sont plus immédiatement liés aux besoins ou aux agré- 



er rpie de rnisoiiner, cherche à suppléer par des tâtonnements 
réitérés il nu travail d'esprit qui souvent ne seroit qu'un tour- 
ment de plus. Ainsi on a fait us.-,j;e de la machine funiculaire , 
dos instruments de percussion et ilu levier, avant qu'on connût 
les lois de l'équilibre et telles du mouvement, et on n'a com- 
mencé à traiier la mécanique comme une sriem-u, que lorsque 
quelques individus, mus par une impulsion particulière, ont 
voulu expliquer ou periéetionuer les pratiques en usage. Ceci 
l'ail voir qu'il ne fui! pas croire sur parole ceux qui, pour donner 
;i leurs essais une tournure philosophique, nous annoncent 
qu'ils vont suivre la marche des inventeurs. Une semblable 
marche ne seroit certainement ni la plus courte ni la plus agréa- 
ble, car les inventeurs ont les premiers voyagé, sans guide, dans 
un pays inconnu: leurs successeurs doivent partir du même 
point, c'est-à-due des premiers phen 
ont à abréger et il redresser la route, 
■r- i35a. Sous ce point de vue, nousnot 
frir la série historique des inventions qu'à les exposer de la n: 
nicre la plus propre à éclairer l'esprit et il faire saisir leur filia- 
tion naturelle et leurs rapports respectifs. Le lecteur a pu voir 
une application de cette méthode dans ce que nous avons 
déjà dit (article 6^5 et suiv.) sur les machines à élever l'eau. 
Notre objet, dans la seconde- et la troisième parties, est de 
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donner tout le développement nécessaire aux chapitres de la 
première qui limitent «les machines à l'eu, et des machines à 
élever l'eau, dans lesquels nous n'avons anticipé sur la partie 
descriptive que pour rendre la théorie plus intelligible et 
moins fastidieuse. 

i353. Nous soin rues entres précédemment dans quelques dé- 
tails sur l'ordre dans lequel nous nous proposons d'exposer 
la série de- machines à élever l'eau. Ces détails «croient peut- 
être susceptibles de plusieurs développements, propres à. 
bien faire concevoir comment tontes 1rs combinaisons pos- 
sibles des moyens qu'on emploie pour produire un pareil 
clïét pourront réellement être comprises dans l'ordre de 
d: serintion que nous avons adopté. Plusieurs précédés em- 
ployés pour produire, suit l'aspiration, suit le refoulement 
d'un fluide, semblent, par leur originalité , former une 
cl.sse séparée : de ce genre sont la raréfaction de l'air par 

cessif™ e soU a.' ' l'.'iu d'ans im'l'-Z. 'fi se! ., ,'it ",1'u n" vase mo- 
bile dans l'eau, le refoulement de l'eau par le poids de 
l'eau elle-niéme, par la condensation (le l'air, par le res- 
sort d'un gas quelconque, etc. : tmis ces moyens no nous 
fourniront néanmoins aucune exception dans la série dis- 
position que nous avons adoptée. Mais comme cette asser- 
tion sera prouvée par le fait dans la troisième partie de cet 
ouvrage, il est inutile de donner ïei des explications qui, 
a l'inconvénient d'être inirili., juindruieut celui de ne peu 
ïoïr ton: .senties qu'imp.irl.iitoment. 

i3'j\. Nous nous étions proposé d'abord de faire précéder » 
la description ^des .machines a ^feu par '"die des machines^ 

les rai-ons jéunio, et de l'ev position li plus méthodique, 
et de la plus grande utilité de cens à qui cet ouvrage est 
destiné. L'élévation de l'eau se réduisant à surmonter une 
résistance, il étoit naturel do faire procéder son exposition 
par une eonnois. auee détaillée des moteurs qu'on emploie 
pour vaincre dos résistances. La première partie de Vjir* 
ehitci-iiire hydraulique, qui offre la théorie des fluides et 
celle de la force des hommes et des animaux, est terminée 
par des détails sur la force expansive de la vapeur, qui font 
désirer une connoissance des machines que cette vapeur 



OigiiaMB/ Google 



provis^irTmen^ de 'lier" ^scrlptîott 

de ces machines aux principes généraux qui s'y rapparient, 
plutôt que de mettre un volume entier entre des objets 
de môme nature. D'un autre coté, l'essor que l'agriculture, 
les manufactures et le commerce sont disposés a prendre , 
appellent do toute part l'usage des machines à feu ; et 
c étoit une raison do plus pour hâter la publication de ce 

1353. Les iltu nii.'1-u.-i perfections ajoutées aux machines à feu 
devant désormais déterminer les constructeurs à n'employer 
que celles à double effet, jusqu'à ce que l'art ait fait du nou- 
if.'iux nii'an'î, lu eon nois-anee îles divers uiérau isrucs qui ont 
précédé les découvertes réeenles seniUe ne devoir plus être 
considérée que comme un objet d'érudition lié à l'histoire de 
l'esprit humain. Sous te point devin:, non - auriimspu nous con- 
tenter de ce que nous avons dit, à la lin de la première partie, 
sur la machine do It'ewcoi/ieti, et sur celle apportée à l'aris , 
en 1780, par MM. Pcrricr , et employée ans pompes de 
Cluùl'ui et eu Ci-oi-Ciii:lt>u t pour l,i dernière lois, selon tonte 
apparence. Cependant, connue le meilleur mo; eu de déve- 
lopper l'esprit d'invention Cil d'ciercer l'esprit à comparer, les 
productions de ce ^enre ne pouvant être que de nouveaux rap- 
prochements d'idées, nous n'avons pas cru devoir supprimer 
les détails sur les machines anciennes; mais, pour concilier la 
précision avec l'nlijei d'utilité dont nous parlons, nous avons 
placé ces détails de manière qu'iis servent principalement à 
luire counoitre les relations cuire les inventions successives, et 
à [aire sentir les avantages de celles auxquelles on a donné la 

Les machines à double effet forment donc ici l'objet princi- 
pal; les anciennes machines n'y sont traitées que comme ob- 
jets accessoire--; et néanmoins nous donnons plus de choses sili- 
ce qui les concerne qu'on n'en trouve dans aucun ouvrage 
publié jusqu'à présent. il nous auroit été impossible , eu égard 
aux bornes dans lesquelles nous devons circonscrire l'étendue 
de cet ouvrage, d'en parler avec autant de développement que 
nous l'avons (ail des seules machines actuellement proposâmes; 
car le désir de ne laisser à dire que le moins possible sur une 
matière aussi intéressante ayant exigé un grand nombre de 
planches et une étendue analogue dans le discours, on ne 
pouvoit y réunir les anciennes machines avec les mêmes détails 
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au'cn grossissant considérablement un Livre qui sans cela sera 
cja assez volumineux. 
i356. Ce qu'il y a d'assez remarquable dans la relation des 

vent être considérés comme des cas particuliers du dernier. 
En cela on doit reconnoitre Li marclic de l'esprit liumain , qui 
commence par les idées isolées av;uit île passer aux notions 
générales. Ou verra qu'une machine à double effet, disposée 
convenablement, peut, avec de légères modifications dont son 
mécanisant: la rend susceptible à volonté, être employée et 
comme macbiue île iXcwcumeu et comme machine de l'espèce 
de celles de ChailloC. 

i357- Tout ce que nous allons dire sur 1rs machines à feu T: 
peut être considéré- o-mme présentant trois divisions princi- -■ 
pales. La première contient les détails des expériences et des "L 
rppareils employé; pou:' la détermination de la force expansi ve 
de la vapeur, cl quelques usages utiles auxquels les résultats de 
ces expériences peuvent être ciu;>loy'ï dans la pbvsiquc et dans 
les arts. La seconde traite du dent systèmes de ma chine à feu à 
double effet, où nous avons lâché de réunir les diverses varia- 
tions dont la combinaison île ces machines est susceptible, et 
auxquels nous avons joint la dose ripl ion délaillee île la machine 
de Neivcomen et de celles construites, depuis 1780, à Cbaillot 
et au Gros-Caillou: enfin la troisième offre des détails particu- 
liers sur les principales pièces nécessaires à ceux qui voudront 
construire des machines il feu , et les principes dont on a be- 
soin pour calculer leurs dimensions et leurs effets. 

m des appareils employés pour la détermine 
furuc c&piiiisivo de la vapeur de Veau. 

i358. Lorsque M. de Betaneourt entreprit ses expériences . 
sur la force expansive de la vapeur de Veau et de l'esprit-dc- 
vin, dont nous avons parlé dans la première partie de cet ou- V, 
vrage, il ne pensoit pas qu'aucun physicien se fût avant lui" 
occupé de recherches semblables. Son travail étoit fini et ses 
résultats obtenus, quand M. Hoyer, ingénieur danois, nous 
parla d'un ouvrage de M. Jean I Icnri Xiesjlcr sur le diiiestour 
de Papin , dans lequel ce physicien décrivant les épreuves qu'il 
avort laites sur les forées expansives des vapeurs de différents 
fluides, dont il avoit formé des tables. Nous limes part île cet 
avis à M, de Betaneourt, qui, étant parvenu, après bien des re- 
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clicrckcs, ;'i se priionvr l'o\iv!-.i»c de M. Znmfvv, s'assura que Son 
travail dlf.c.oit absolument <lc colin de ce physicien, tant par 
les. appareils empli, vés nui ex péri en ces (\uyv.7. h imtc) nue par 
les résultat, mêmes' ele. ces expériences (';. ï-i. cl'lct _M.dc lit: t,m- 
court a opéré dans le vuitle, et M. /.levier ;l éclianHé en même 
temps l'eau et l'air contenus dans un vase clos; et la force 
expilnsivc résultante de ce mélange n'est point la même , 1 égalo 

(*) Nous croytms , put;, Ui plaire tir: M. Zii'sL-.-. pour __l.edu M. de Bc- 
lannuir! . et alili ijuu l: public soil pins iti Mal. i:e ji W ;r de lirn.s t.Ltiatu 
_u=p-lib, ncv.iir m. :!]i.:- Ici tnif alt ; e de l'an pareil employé par .M. /_■_' [i r. 

S. il M. 'lui li iv, ihJJn-.i i 1 . î - : i -«,). a iH.nr I ili.. f;.. ' (! ,.:,v, J^- 

,/,.■ ,%,■„. :^ . V;,i.., , r/,,/ , ,y>i c. ,. um , ...ta- 



rons b, b, b, | 
■ pirs__i forma 



■:]<■: (il li.nt.ion intérieur 
; parla: .iip.ticure de la. 
ni ou argenté ii sa partie 
rcle C au moyen des via 



tut» de m:, m- y/. 

I.a Ijoatfill- < ; fil : 1 1 -. [ -n ï: t- 1> <.! !•■ ji:a:-:.-r,- .pie l;i v;i j.r-nr ,-.,t en colllact avec 
lit iiirf.ii F m||h'ili-ili-i- il" lluiile rpi'.ili- i i .ni ni 1 1 , |Hc-c .«-Il r- sulli.Œ, ut f,iit 
luual.t le 11 unie dans lu tnbu lit- .er:e juirpja t.. qu'il y ait ùjililiLrc en- 



lomp<':',i(urc , qui: eei!e. du la vapeur seule de l'eau, iU. Zieglcv 
a, à la vérité, fiiil de; épreuves sur de l'e:iu piirgi'e d'air; mais 
celte eau ainsi purgée nVf.oit poim renfermée dans un rase 
qui fût lui-même vide d'air, et ne lui a pas fourni , ainsi qu'il 
le dit lui-méiuc , des résultan ni. ir, eaux. Aijua acre purfiuta , 
t:uucu! scmibihjs w rc/iï f:'io.7iï cl fr.i tus . nb injini ir.inmitni /mu 
dlffcrl. ( Spécimen physico-chenu cum. de digestoie. Papini, etc, , 
pag. 41.) 

tri' h pression do la viptur ol ]ii pe-iaulour do ;a coàuanr ilu:d<; do l't/aiti- 

POur empêcher que In vapeur ne puisse sortir par l'ouverture D , dam 
L.|iiolli: j.M.-., ;,: Luijo do l; r, M. 7.1. -I.'r a smulo , sur ouvf-rcle , une vis 
£ [io. - 1.! ) percée dans son milieii d'un tron cylindrique , qui livre passade 
au Li.bo de for: un ociou ( lia;, -j. 1 ' } s'adaplf i.v, ou: io;,i.':il à l, t v> Mm 
fl2 );cet^r 0ll (l, S .,,3!ei. [ Von„i„/ p, une utc <|ua; al,., ,|,i„n ;-,-.,i<.o- 
le serrer ;i uni; o'.m", J . . ■ j 1 n~ i f . - :rlo 0.1 au-.:" jiouÏH d'sn: Iniii i tliinlrr|::(. 
pour taire onntiimraioai aïOC:chn rie la vis. Uj: l'.IOl, au-oe'-uid;; fa vis, une 
rondelle de plomb, <jui , comprimée par la partie infoïiei;:c dv. la rho qnar- 
ree de l'écrou , intercepte, le pesage de k vapeur. 

Lorsque loiaoïi, ( Mi;, -'.il) o,! pu.o 0! soné sisr la vis ( fi«. aia ), er qiio 
le tul.c t lo l'or e.-L nin.«|, dar.s 1,1 bouteille G , 0:1 soude. !c tulle 00 à ,'„ 
tèltf île lïorou hk: d., I.i iimdiue f.jjle ; on.ii;;o c,:>. unitajur; la jonction du 
lube de verre F F cl du tube de fer ce avec do l.i rire d'i'^iai'iu' 

T*" 1 son 1 h / J r noello 



porte un poids flje g à l'extrémité 
porto un poids mobile V, qui se 



levier F/ffij*. 21 

rotation , îvlïbrl que fait l'a vapeu 

. i„. 1 mobila d, en mire 

m soupape T. ( hp. 
conique , termine ù sa partie inpérïl 



ion entre la téte de la nlvnle ci la panse -u;i.. : noiu 0 i.: 1 

La figure 516 .présente- une nuire il i,'.,, p. aj. faaiLi r un vase dans le- 

quel on voudrait mettre un Hiùdc en vaporisation sans que la vapeur ertt 
aucune iijiie po-ir surlir de ce \m,c. 
La figure ai6 offre la forme la plut simple qu'on puisse donner à un vase 
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iSScf. J'ai cru . |nm l'histoire de la si ience' et pour rendre 
A M. Zic;;ler sa justice qui lui est duc , devoir parler ici de ses 
expériences. Ce physicien , aussi retomEiiandnhle par sa mo- 
destie que |iiir la se nui ci 1 , vil à U intreihi mr i-u Suisse : les re- 
cherches qu'il a déjà puMices ne peuvent que laire augurer 
très avantageusement des services qu'il peut encore rendre à 
la physique et à la m érhaii Iqne , eu appliquant aux découverlcs 
récentes la pénétration et la sagacité dont il a déjà donné tant 
de preuves. 

™ i36o. Hovi nriii-, expériences de M. de lietancourt. Nous 
u«- avons déjà donné ( îôei: ) une idée de l'appareil qu'il a employé 
pour évaluer la force expansive de l'eau et de l'esprit de vin. 
Mais cet exposé préliminaire . Ires propre à éclaircir la théorie 
que nous avions alors en vue , est insuffisant pour guider ceux 
qui voudroieiit répéter les expériences. Il est essentiel, à cause 
de la grande importance des résultats, que nous entrions ici 
dans uu pi ru Lira ml délidl (*); cl cependant , avant de lire ce qui 
suit , il sera lion de revoir tout ce que nous avons dit depuis 
l'art 1J09 jusqu'à L'article i3a8. 

1S61. La lig. ( 219) représente la vue perspective de tout 
l'appareil. A est une chaudière de enivre qui a huit pouces 
dans son plus grand diaiuelre, quatorze de hauteur et un peu 



,yr -h ni.mniie, dont le prolil, représenté par la 

nt île In nattii! si m lij-n:- :lu 1 -. !ii:;Jrc : l'anneau c 

G pet 

dupiat. 



jiw..': ci- le er,-,rcc: nient 

Qn doit employer 3 , t, ou li de ces ero;:!ie!s sflijj] lu cutideiir il; la 



la lij;uie PlS repri'.seule nue vis destinée il fermer .... 
tirplc'e au rauv.--r.-Jc Je la marmite , pir Inquelle , s:i 1 ts tïst.r l is r.ro' hr : ;s , 
ou peut ou inlroililirc 1111 vider uni' liqueur, H qui peur servir ainsi à pb- 
eu- lui'; a>upe.pL' h jn tuiij Je l'ieiui'ouietre , etc. 

(*> Ces détails sont tirés d'au méreoiie publié, par M, de Botarccourt k 
U lia de 1790, 

plus 
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plus d'une ligne d'épaisseur. La partie supérieure est Fermée 
par un couvercle XZ aussi de cuivre, au travers duquel passent 
les trois tuyaux B, C, D; le premier B sert à introduire l'eau 
dans la cliuuiiit'iv, <>t m; ferme exactement avec un bouchon 
à vis et à tète quarrée qui se tourne avec une clef; ie second 
C est traversé par un thermomètre , dont la boule E doit être i 
environ deux pouces au-dessus du fond de la chaudière , et dont 
la graduation | placée extérieurement, s'étend depuis a jusqu'à 
no degrés de l'échelle do Réaumur. On adapte au troisième 
tuyau D un tube barométrique DFGHdc verre, dont la brancho 
GH a 110 pouces de longueur et deux lignes de diamètre inté- 
rieur : ie tube doit être fixé à un madrier MM, qui lui-même 
(:iî. îiitadu: h la planche LK. L'échelle RS est divisée en pouces, 
dixièmes et vingtièmes de pouce, et peut glisser librement 
dans le sens vi rile;:]. I.a dmudii^re A est, comme on voit, sou- 
tenue par un trépied l.c , vissé sur la planche KL, et posée au- 
dessus du fourneau P ; une machine pneumatique TV, qui 
communique avec la chaudière au moyen d'un tuyau de plomb 
T W , sert à y fairo lo vide. 

Nous venons de décrire l'appareil perfectionné dont il est 
parlé à la fin de l'art. i3aa , et qui dispense d'ajouter à la diffé- 
rence de niveau du mercure dans les branches FM et HG, 
la hauteur du mercure dans un baromètre ordinaire placé i 
cûté de l'instrument. 

1 36a. M. de Betancourt a eu beaucoup de peine à empêcher 

la vapeur intérieure , dans les différentes circonstances où là 

Fression de l'un de ces gas L'emportait de beaucoup sur celle de 
autre. Il a tenii; iiiiuiji'i:i<;n t de fermcràvisie couvercle de sa 
chaudière, ou de la souder àl'étain: il s'est apperçu dans ce der- 
nier casque l'étain donnoit, sous une certaine pression, passage 
à la vapeur, i travers sesporcs dilatés, et il l'a reconnu en versant 
de la cire sur la partie supérieure de la chaudière. Enfin , après 
plusieurs essais, il a été obligé d'employer um: chandien:- t iilié- 
remuuLsoiidéi! à la soinlirc Forte, qui lui a parla itement réussi. 

i363. La construction de la chaudière étant achevée , il res* 
toit encore une grande difficulté nui étoit de pouvoir fermer les 
unions entre les tubes de verre et les tuyaux de cuivre à travers 
iosn L u< -'.s ils passuinnt. M. de Betancourt, après avoir eu inutile- 
ment recours à différents expédients , a employé avec succès ce- 
lui que nous allons décrire. 

AU (fig. 220) représeute le couvercle de la chaudière, CD 
Tome II. B 
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est une pièce de cuivre qui sévisse dans ce couvercle, et, pour 
qu'elle ferme parfaitement le trou dans lequel elle se visse, il 
faut mettre , au-dessous de la base , un peu de filasse enduite 
/ de lut gras, après quoi on la serre avec une clef. Cette pièce est 

percée, dans le indien, pour recevoir soit le baromètre soit le 
thermomètre, représentes par EF; et la partie supérieure est 
creusée en entonnoir pour recevoir la filasse II, qui se serre 
1res fortement contro le tube, au moyen de l'écrou GH. 

Ce moyen réunit h l'uvnuliige de la simplicité celui de don- 
ner la plus grande facilité pour remplacer un tube qui se cas- 
serait par quelque accident. Si, dans le cours de l'expérience, 
on s'apperçoit que la vapeur s'échappe, on y remédie, Sur-le- 
champ, enserrant davantage les écrûus avec la clef. 

1364. On emploiera, pour bien purger d'air le tube baromé- 
trique FGH, les précautions usitées ordinairement; ou fera 
bouillir le mercure dans toute la longueur de ce tube, confor- 
mément h la méthode de M. Deluc. M. de Eetancourt est par- 
venu a faire un vide si parfait, que le mercure se soutenoit à 
)a même hauteur que dans le baromètre ordinaire, quoique la 
blanche GH eût (fig. 219) 1 10 pouces de longueur. On voit à 
ce tube un renflement en M près de la partie inférieure G; la 
paroi intérieure est disposée, en cet endroit, en forme de réci- 
pient assez vaste pour pouvoir fournir à l'ascension du mercure 
dans la branche G H, sans que ce fluide puisse parvenir à la 
partie inférieure de la branche GF. 

1365. Les degrés de chaleur ont été mesurés arec un ther- 
momètre de mercure, divisé avec grand soin, suivant la mé- 
thode de M. de Réaumur, et dont la distance entre les divi- 
sions étoit d'environ trois lignes. Les degrés de la glace et de 
l'eau bouillante ont été déterminés eitactement, le baromètre 
étant à 28 pouces. 

Nous allons, à présent, donner quelques détails sur la ma- 
nière dont les expériences ont été faites. 

Dètaiksitrla manière dont on a fait les expériences. 

Ojmj >3(î6. Lorsqu'on veut mettre la vapeur d'un Huide en expé- 
ii'iùi'iic? 1 rience , on fait le vide avec la machine pneumatique. Cette 
machine est ordinairement garnie de son éprouvette; mais, 
dans cette circonstance, le tube FGH peut et doit en servir, 
et l'on continuera à faire mouvoir les crémaillères , jusqu'à co 
que la différence de niveau du mercure dans les branches FH 
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reste dans la chaudière, 2°. à la vaporisation de l'eau, qui;! lieu, 
à la moindre température , lorsque la. surlace de ce fluide n'est 
plus coërcée que par une très petite pression. Le vide étant „ T ™,î,i"'3i 
Fait autant qu'il est possible, on environne la chaudière de gkceVrw 
et ordinairement le mereure s'approdie de son niveau, ce qu'il 
faut attribuer à la condensation, tant de l'air que de la vapeur, 
opérée par l'abaissement de la température. M. do Betancourt, 
dans une de ses expériences, l'a fait ainsi baisser de trois lignes 

Dès que le thermomètre est baissé jusqu'à, zéro, ou à très ^j 1 ™]™ 
peu près, on relire la glace et 011 met le feu sous la chaudière, rr, 
qu'on règle du manière à Lire parcourir au thermomètre un ^U,,^.. 
. degré au plus par minute : si on veut changer cette vitesse , il 
faut la il i m in lier et mm pas l'au^iueefei'. M. Je Betancourt, 
dans la dernière expérience de la table ci-après (i368),iai- 
soit marcher lu thermomètre d'un degré environ dans deira 
minutes: à mesure que le thermomètre arrive à une division. 
On observe h division correspondante du tube barométrique , 

petite colonne initiale, et on tient registre des observations 
simultanées. 

Un seul observateur peut, avec de l'adresse et de l'agilité, 
l'aire à -la-fois les observations de la température et de la pression ; 
mais il est beaucoup plus sûr et plus commode d'employer deux 
observa Leurs, dont 1 un soit au thermomètre et l'autre au tube 
barométrique. 

iSGy. M. de Jlelancourt n'a éprouvé la force expanslve q ue , , nr '; 
depuis In température de la jj.ioe. « Il seroit sans doute très""" 
.1 intéressant, dit-il, de connoilre la force expansive due à la!=^ 'Vji 
« vaporisation qui peut avoir lien dans le vide, au-dessous du 6 '"" 
« terme de la glace, mais les expériences nécessaires pour ac- 
k quérir cette connoissance présentent de grands obstacles. On 
» ne peut pas faire le vide assez exactement pour qu'il no resto 
a pas dans le vase une petite portion d'air qui exerce sa pres- 
« sion sur l'eau. Quelque faillie que soit celte pression, il est 
ce possible qu'elle suffise pour empéeliei- la vaporisation, qui, 
« dans les termes au-dessous de la glace, doit être coéreée ou 
arrêtée par la plus petite puissance. En supposant même quo 
» l'air dilaté qu : reste ne presse point assez puur empêcher la 
<■ vaporisation, la mesure de la force expausive de la vapeur 
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13 ARCHITECTURE H T B H A V ht Q O E. 

« sera sujette a deux sources d'erreurs, savoir, 1". l'incertitude 
« de la vraie température due à cette force expansive, puisque 
« Ve.ui étant antérieurement pressée par l'air, sa vaporisation , à 
n undegré donné du thermomètre, n est pas la même que s'il n'y 
■ avoit pas de pression iinlérieim*; a", l'incertitude de la mesure 
« de cette force expansive elle- m l' me , l;i biiulcur du baromètre 
a étant le résultat de l'action combinée de l'air renfermé et du 
« eas aqueux. Le ressort de l'air ne peut point ici, comme dans 
v les températures au-dessus de zéro , être néglige à l'r^.inl île 
«• celui de la vapeur, car au-dessous de zéro il peut l'égaler et 
« même le surpasser. » 
oSî* 16 ™" '368. On amis, dans diverses expériences, différentes quan- 
p...-,, . ,o tités d'eau dans la chaudière ; eEe en a contenu successive- 
""Jii™ 1 de ment de quoi occuper ^, j, ; et J de sa capacité : il est résulté 
~»n™!ïî' ^C des variations remarquables dans les résultats; avant de 
•>*■»■ les expliquer nous allons d abord offrir la table des expérien- 
ces. 

TABLE pour connaître la force expansive apparente de la vapeur 
de l'eau, à différentes températures , mesurées sur le thermo- 
mètre de Réaumur, et en remplissant un mémo vase de dif- 
férentes quantités d'eau. 
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S V ITE de la Table de la farce expansive apparente lie la 
vapeur de l'eau , etc. 




i36g. On voit qu'à 80 degrés de chaleur , température à la- 
quelle la force expnnsive de la vapeur doit faire équilibre au 
poids de l'atmosphère , ou h une colonne de mercure de 38 
pouces, la seconde colonne de la table donne 3i,<fo pouces; 
la 3\ 39 pouces, la 4", 28,6, et la 5\ a8 pouces, cette dernière 
<5rant la seule qui donne la vraie force expan.^i ve. En général , 
à coinpler du 5o* degré de la température, ou de la pression, 
due a une colonne de mercure d'environ 5 pouces, les 2,', 3* et 
4" colonnes de la table offrent des valeurs qui excédent d'autant 
plus la véritable force expansive , présentée par la 5" colonne 
de la tnhlc, quo lo volume d'eau contenu dans la chaudière 
étoit moindre. 

Pour expliquer ces variations, il faut observer quo, lors des 
expériences de la a" colonne de la table, la boule du thermo- 
mètre ne plongeoit point dans l'eau et étoit échauffée par la 
vapeur seulement: pendant les expériences de la 3" colonne, 
elle étoit à moitié plongée dans l'eau, et enfin elle n'a été en- 
tièrement submergée que pendant les expériences des 4' et 5* co- 
lonnes de la table. De plus le vide s'est fait d'autant plus exac- 
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loment, qu'il y avait une plus grande quantité d'eau dans la 
chaudière, nvaiii. (in: pous.,: jusqu'à Ci lignes pour la 4* colonne 
do la table, cl à 4 ! ligues pour la 5". D'après cela, on concevra 
facilement que la houle du thermomètre devant employer un 
certain temps à acquérir et à indiquer la chaleur du milieu 
dans lequel elle est plongée , il est possible que ce temps soit 
plus long pour la vapeur que pour l'eau; mais il n'en est pas 
do même de Friction uiA-iia nique de la vapeur sur le mercure 
du baromètre, qui, à quelque ■ petiti froUements près, qu'elle 
a à vaincre , doit produire sur-le-champ l'ascension due à la 
force eNpansive. Ainsi, on peut mettre en fait que le mercure 
moulu dans le lobe ha romei rique , avant que le thermomètre 
indique la chaleur qui occasionne cette ascension, et, de plus, 
la série des expériences doit faire conclure que la vapeur 
ralentit davantage la marche du thermomètre que l'eau. En 
l'IVci, en prenant pour haine de comparaison la 5" colonne 
de la table (qui, conlenJ.nl dans la série de ses nombres des 
résultats dont on est sur par d'autres expériences, doit donner 
la vérité , ou en approcher le plus ) , on voit que les autres 
colonnes tendent a coïncider d'autant plus exactement avec 
elle, que la boule du thermomètre partieipoit plus de la cha- 
leur de l'eau; ensorté qu'eu ayant égard à la moindre rapidité 
avec laquelle la vapeur communique la chaleur et Rusant les 
corrections qui y sont relatives, la table ainsi corrigée donnerait 
par-tout le môme résultat. Les petites diffère- 11 ces entre les /,' et 
fi' coluniies doivent être attribuées, au moins on grande |urlie, 
au plus ou motus de perfection avec laquelle ou a pu faire le 
vide , dans les deux cas , et qui a dû aussi avoir une certaine 
influence sur les résultats des 1' et 3' colonnes. 
Canrt.m™ 1370. M. de lietancourt conclut des expériences et des rai- 
nnements précédents, 1°. que la vapeur a le même degré de 
lï^Xkl! chaleur que l'eau d'où elle se dégage; rur la prc:;h"-,;i de 
pnrferMi. \fàt et celle de la vapeur influent de la même manière sur les 
degrés de chaleur que l'eau peut recevoir à une pression 
déterminée ; 3°. qu'if y a une relation el une dépendance mu- 
tuelle entre la température et la pression de la vapeur, telle que 
la mènie pression doit toujours correspondre à la même tempé- 
rature, et réciproquement, quelle* que suit l'élendue du vase 
dans lequel se fait lit vaporisation. Tout ces résultais sont con- 
formes a la théorie que nous avons donnée dans la première 
A «»b ™- partie de cet ouvrage, et s'en déduisent immédiatement. 

J071, Après avoir appliqué à ses expériences les formulas 
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déduites tlo noire méthode rrintcrnulatîon. (*), M. de Betaa- 
court rend raison do:; légères dillé rentes- qu'on trouve; outre le 
calcul oc l'expérience, dont les principales viennent de l'ira- 



(*> Laradémie des sciences, h qui nous avons présenté cette méthode 
J'inierpohti'ou, ]'a jtyée (;Li:e (lïilre imprime parmi [es mémoires ili'.s sa- 'i'.!.,i. 
vains étranger;. Ts'.nis avrils pe:is<- que plusieurs lecteurs la verioicilt iu ;™. 
«1 (fn-J'lu n intérêt, cl nous allons en donner une exposition, qui , J«"» 
quoiqu'abieVo, ipr,i néanmoins uvs suirwm'ii |imir oeux qui oui quel- t™ J. 
ques notions d'aualy.e; d'ailleurs les- formules ri-apréï , que nous donnons ','„'.',' 
toutes calculées depuis Uni, jusqu'à six 1 .Ijv.irva! ion.s , siil'lii uni [îout un 1res 
grand nombre de cas dans la pratique. ijii..* 

Il n'est pas inlihli- Je ilim que :a iiiAIbkIi: qu'on va vivr parmi s'ailapler 
prineip.ii: nirc: aux expériulice:; v.ir les Huiles élastique;. Il est très na- 
turel di: penser que eliaque mélliode d'iule.- poliilion ,1 ni: avoir une cer- 
Mine élusse ne phénomènes a laquelle elle est plus propre qu'à une autre: 
et eu effet les ilôeises loi? de la narine jup|ii>.i:'iil léers^mvineiil diier.v-s 3.:!,'.'.- : ' 
formes particulières ée fondions analvliqu..;, avec lesquelles elles ont an. Si'™ 
accord plus ou moins parfait. 

fcoi: 11t. trni: olis." rvationî • il. (, V 

correspondantes aux valeuis de a: o, j;', z£. 

Il s'agit de déterminer une équation de la forme 

qui satisfasse aux valeurs qu'on vient de donner, c'est-à-dire telle qu'en 
faisant successivement y— a, y—b, y — c, on ait 

a=M+«, 

S = M^-i-«, 

e = M3"'-*-n. 
Tirant de ces équations les valeurs de (t, M et - , on a 



Lorsque la valeur de y au celle de^^ sera négative, il y aura une 
infinité de valeurs dciqui rendront II' Imaginaire! et, en faisant p=ft~', 

simple expression , dont 7e dénominateur sera un nombre pair. Pour obvier 
à cet inconvénient et rcndiu l'équation = M 3* -t- <a propre il satisfaire 
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perfection dans lu division des échelles: il en conclut que les 
résultats déduits des i'ormulra doivent être regardés comme 
ceux nui auraient dû être donnés par les expériences, suppo- 



aux valeurs données Je y, sans dire obligé du considràrr 'j- i.i:r.nv.n n.'^iiir, 
on multipliera le ternie (t* par cosinus il émut la demi -circonférence; 
et on aura l'équation 

r=Mp- c*. 

qui, en faisant 2=0, x=xf, x=3X ! , donne 

o=Me-'-+-É», 

au signe de (1"' lorsqu'on élevé ecttequantirà i la puissance n: c'est le si- 
gne du facteur cos. , quidétennioe celui de 3*, et un pareil facteur peut 
toujours être censé sous-entendu dans toute progression géométrique dont 
li -s ii^iic.s des r«rim;s sont alternatifs, lorsqu'on veut lier ces termes parla 
loi de continuité. 

Soient quatre observations a, b, c, d , 

correspondantes aui valeurs de x o , a', ai 1 , Sa* 1 . 

Et proposons- nous de trouver une équation do la forme 
j- = M0*-v-N>* 

qui satisfasse aux observations données, c'est-à-dire telle qu'en faisant 
y=a,y=b, y=c, y=d, on ait 
o = M-HN, 
6 = M?' , -t-Nj- , I 
c = Mp"'-t-Nj."' J 
^Mp'-t-Nï 1 "'. 
Eliminant M de ces équations, on a 
ay>— i = M>'' —M?-', 
V 1 — c = M/p* — M[i"', 

Les seconds membres de ces équations forment une progression géomé- 
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si\l'S parfaites, el que toutes les fois qu'on voudra fuire quelque 
usage (le la force expansive de la vapeur à différents degrés de 
[cniln'r iUure, on doit préférer les résultats du calcul à ceuit de 
l 'expérience. 

trique dont (t est la raison : oc peut liane former les équations suivantes 

On voit par cr-i vnliiiirs rjui- If? (juniilili^ a, b , c . d di.ir.rilt lairu |>irlK> 
d'uni' Miite ii:.-;:iTr-ri;o , liant !' L :■;.! !!■: dr- ]■ I.l !!,):] 1 rl mmjw>=..!'_' d( 5 quan- 
tités 0 -1-3. et — iT>- . Faisons 3*"-+- 7 = p, et 5*7 = ï, nous aurons 

d — fC-i-ab = 0; 
d'où on tirera p — " * ~ J ' , et 1 — 4 f ZI- - 



Soient p ec 9 ces facteurs , c'est-à-dire supposons quoi 
on en conclura 

P*=/»i >*'=?; d'où p = /i" r , et > = î 
ce qui dirive évidemment de la théorie des 

On aura ensuite. M = ^V. 

Lorsqu'on aura une valeur négative pour $ _ . 
meut a ce qui est dit îui'i.Lili iuru^m , multiplier termes corresponde 
la formule par cos.^^J-), et regarder les quantité) p et y 1 comme posï- 

^ Dans le cas où on aurait p = q , il faudrait, au lïeude/ = M(>*^-N}.% 
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ifî Ahchïtectuhï ht ûiuiv^tQV ë. 

r .S™3ï; '37^- La fig. (321 ) offre deux combes ponctuées, dont Ici 
jj.jIuu. abscisses rcprésciuent lui [uui|jûi\tLurus, et dont les ordonnées 

respectives n;pi'0:A'n!u:it li?s i'wtcj e:. pansives, données par l'ex- 

l'equation p = p' r subilslnnt toujours. Ou fera ensuite succtjiiïuuuit 



f'-tjcz rialmluaÎMi 1: l Amiiy.c da ir-jiidm,::tt petits iTEuler. 

M.i-S. si li. s fa';li;[[rs 1 — pz cl. I — ../z jnrtl i ; t ■ . 1 _i i ■ 1 :i L ;■ ■ .i . JVquation gf- 



Toiir trouver ensuis M et N, il fan! »iiptT«.s<-r , iliins la valeur ,'. 
dessus, x = o , reqiiidoiine_ r - = a, et ensuite x — x 1 , ce qui donne 
et, au juoyeii Un t'quj lions qui 1 .'iuliuruiit ti's sulisliiulious , t 



Iî = 



f oj-tî TowrùgB el-Jeisus cité. 

Soient riuq nliservalions '■■ a, 

iom-ï(inmliUi!es aux valeurs de a: 0, 

<■[ jiropL'sous-HLini ili: t nui ver uni' ijqiuuioii de la forn 

qui satisfasse aux observations données , c'est-à-dire te 

a = M -+-N -t- » , 

i = -t- N 

e = Mf"'+Kï"'+" 1 

i( = M3'''H-Nj''-l-i. l 
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périencc, des Tapeurs de l'esprit de vin et de l'eau. Les courbes 
non ponctuées, avec, lerirpielks rcllcs-ci se confondent presque 
en H [Te m ont , reriM^cntenl les itiéinca loi-ces c.\]i-u ,iyi:ï lcl!i:s 
qu'elles sont données par le calcul. 

■ Retranchons succeisivpmcni u y, t^inniions l'un.' i!u l'un iit, il viendra 





a — t = M -4- N — M 3** — N y , 




b — c = Mj' + lî/ — MJ"'— Ny" 1 , 




c — d = MJ"Vnj."'— SI? 1 *'— Kj'''> 


Eliminant M , 


<i— e = Me** 1 -*- Ny"— M p^'-Nï"', 




— ft-f-c = N • p""— NpV — 




-c + i!= N/" p""— H P"V *— ^ >"■+ 




'— d-t-t = M N 3 V— N 7"-*- N 


Les seconds rr 
'on m'om.'lriqiK 

JlullJljLcj irj L;i ( ii 


embros de ces iqnation» forment entre eux une progie 



cf-df'-d-hc = l,Y-:f , V , - C )' + j/. 



l-'jiiiias 



les tentations précédentes deviendront 

C = B((t''-f-/j-A|iV, 
B = C( ?*'-+-/)- B0V- 
On voit que les différences A , B , C , D formnm. une suite rcctirrr-nin 

dont l'ii.lnlli: ilr r.-l,h! it.n COI 1 4 ■u.Liu df'S qttnnl il,' s jl' -J-y ,et — p y' 



Faisons 0 ~t-y = f, et p y = <s 

les deux équations précédentes deviendront 



Digitized by Google 



'UHE BTDEÀ 



Application des observations précédentes aux arts et à. la, phy- 
sique. 

jh 1373. Nous avons observé ( t3|i ), en expliquant le tnécha- 
nisme Je la machine à feu dans l'clat do per/'uttion mi M. Wiits 

C = pB — th., 
D= j>C — jO; 

d'où on lira 



Cherchant ensuite les facteurs du polynôme 1 — f z-i-azz, de manière 
qu'où ait 1 — fz-t- rzz = (1 bï)(i — qi), on aura 



On a ensuite M = - 



N ■ = - 



-M — N. 



Lorsque les valeurs de ou de y seront négatives, on muliiphera, 
comme préeédpmmeut. par cos.(^f) le terme de la fjrnlule auquel se rap- 
porte celle do ces quantités qui est négative. 

Si , dans les équations C = pB — iA et D = pC — irB, on substitue 
pour A, B, G , D leurs valeurs , on aura 

d= (l-f-f)c— (ff-t-p)*-»-ff(l, 
c = (.-)-<»)<*— (r-t-rOc-f-v». 
Ainsi let quantités », i , e , rf, e forment une suite récurrente dont 

■ ■ ■ '- ■ p) ce, compose- = ■ 

- tes quanlili-.-, 
: que , dans la sl 

qui li oi]e|nr> ili'iivr des d.Mix ym'rrdeiil; , ,-l : |( ..-, ,Uus 1 s-llc di-s t;u,uiti[cï 
H , * , c, rf, e, un terme rjiii-lt onqur se- di'Mie drS trois |>r. : ! t'd'-nls: d':jj>ri:s 
'ii: :■■ I n !■ 1 .i' . io: !!.■■ r 1 : ,1 nie i ■ 1 1 i; 1 11 ■ : , il m — 



L 1 j.i 3 c . 



l'avott misa, en 1770, et en parlant de la pompe a air adaptée h 
CL'tic machine , que le mélange de l'eau employée à l'aire la con- 
densation et de celle produite parla vapeur condensée , est à une 



Soient six observations a, b, c, d , e, J, 

Ci)iti>s(>(im [lames aux valeurs de a: o , i J , aa', îi 1 , ^i 1 , Si 1 , 

et proposons-nous de trouver une équation do la farmo 

qui satisfasse à ces observations , c'est-à-dire telle qu'on ait 
fl = M 4-N -i-P, 

b = Mj" f + ir/+p^ , 

r = H9"'-i-Ny''-*-V£'', 
d = M^-f-Nj-^-t-PJ 1 ''', 

Eliminant M , on a 

a f—t = Nf' -hP3 j — — P.f' , 
bf— c = HfV -t.ppV — N>' rf — PJ 1 "', 

dp* — e = N fV* P T$ P J 14 *", 

■ ctf—f— T&ft**+Tfi**— Ny* — P*'*'. 
Eliminant N , il vient 

= PHV — Pj'/ — P (!*'/'' — P J"', 

i P"V '— e 0*'— c d— P p*y V — p^J 1 ""— P fV— p ; 

ctf^—df—df-t-e = prtV'"' 1 "'— P/V— P^J 1 **— PJ 4 "",' 

Les seconds membres de ces équation» forment une progression geomé- 
trique dont tf* est la raison, ce qui établit entre les premiers membres une 
relation exprimée par les équations suivantes : 
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loiiïpijinl iijo Icllo i|u'il eu ivsuJlo mu: llircc oMpansiye Je Son 4 
pouecs de mercure ; celle foret; cxpiinsive , qui varie suivant 
la saison ou suivant la température lit-, l'eau employée à Jairo 

d = ct /-î- J'' ] — i [ F'?"'-*- j*'<f V ] " P V J '*'. 

c = d\.$'-*-y''-*-S-''] — G[$ , y' f +$''^-+-y'i J ] + h$'? ! f i , 

s = e [f-t- — d t pV-+- p*^"*" ] -H <= P V^''- 

Taisons . p = 0*'-t- /"-H rf*". 

T = pw. 

Les etjuatinus pi-éo*5 Jcntcs se chancelant en 

/--!•-**+-""■ 

r.i les uuanlilcs fl , * ., c , 1/ , c , / fur-meront iv.\<< smir r.Vnrrmie ifom 
— J et T craii]in" U'!i! l'iVIulL' de uni. Les di;riiiire5 iniaiillles , de- - 
ilmini il.'» l'ijuntit.jis u-Jisaiis, ïij]]i r cn taisant 

= C; d-—ce = D; e~df=%\ 
= H; ce — e/=K; 



On donne deux valeurs afin de fournir un moyen de vérifier le calcul : 
s' un ne vrai L.d'.diT rjno les |iji'rldires' , un |nniiî;i se ili.'-l » -nsi-r déminer 
Il fil K uni 11e su ifutin ni dans l(is secondes. 

l.i s odeurs di: p » ? cl T rîMnt ci innues, [jour avilir Celles de fi , y et J 1 
on chercheia les làclenrs du polynôme 

1 — pz-i-VZ' Tî', 

do tcllo sono r[u'on ait 

1 _ f!+ «>- r-J — {1 — pz)li — ?*)(.' — ' z î- 
El 1i-î valeurs de [S , 3- , <T seront dormû-s pur le- t'i^uatioDS 



Ou a ensuite , pour calculer M f (S et P , 
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i.i i:mi<ji:r i^iutiu , n^IL eu seu* uppi^e ur la \a|irii|- .liii'ir eie 

la chaudière et doit par conséquent sv. retrancher île l'effet de 
la machine.' Cette partie du déchet des machines à feu n'avoït 



F = '- 



S: !r rolynomo i — p: -I- t;' — tî a ùc-j.\ iii..;L;iir; i-^jux a p et 7, alors 
la foiDiut.: -.'lirait: (luit ii\i>ir 1:1 f-irui» 

7 = Mx&'-l-NpVPJ'". 

a les Taleurs $' — p , J 1 * = r ; et faisant successivement 
= xf, i = il', on aura 



[ = ] i= .M^+NfC'+f/'', 

[3] t = îMj'?"'+H?" , + I l J'"', 

S ^™I| 1 '' a " t ' aSeCOQ ^ el ' eC0S ^ llOt ' 0n3 ' ,ar2 ^ 1 et retranchant la troisième 
ai?*'— c = aK0"'~N@ 1;, '-i-2P[l*y_ P/"". 

^ Multipliant ensuite FéqutliDn a = N-h r par a g 1 J et retranchant du pn* 

d'où on tire P _-- ■»* > -"**-i- 



U seconde râleur de M se 
retrandianll'équaticLïld . 
de l'équation [ , ] multipliée par 

Il peut se faire que kj'Olmiiiii: 1 — pz-l-Ji» — ri' 
f'gauxj alors la iurjuulc .jïiii'.alr |.re:idra la forme 



î4 AliCniTSnTURE HYDRAULIQUE. 

nullement fixé l'attention , ou du moins on n'avoit pu en ayoïr 
aucune évaluation préciir , ju;qu';'t l'époque où .M. de Ect.-m- 
cotirt a fait connoîtro les résultats de ses expériences. On savoit 



On auto 3 =p—q~r, et pour déterminer M , N et F les trois équations 
o = P, 

b= M'W -h Nj^.-J-Pp*' , 
c = 4Mx"0*^-t-aWa/e"'-f-P?'"'. 
Subsiituaiii l.i valeur e du Pdirn Ici tlcï.x [leirilt-:^ i!f]njij'ons , multipliant 
la seconde par 4 et retranchant la troisième du produit, il vient 

W'— c = 4SWJ"'— îN.r'p"'-l-4fl0"'— flil 1 *'; 
d'où on tire N = iif^djjgg-S» 
Si on eût muliiplié par 2 S 1 ", la soustraction aurait donné 
af^i— e = — aMi-p'^-t-op'^; 
d'où M = 6 "J~' = — ~ r '\ f C ± ' . 



lorsque les Tacteurs du polynôme 1 — pz-i-rn? — rt 1 contiendrout d( 

j— fzs-se— ti'= (1— — p'*->- |r ' i, )i ^ on fera 
1 — /2-+-sV = 1 — 2£2cos.9-t-(l£IS, ccquidonne 
g=y*, 005.? = ^- = ^; 
et la formule générale sera de la forme 

On aura d'abord (î V = pet y , =g,*t les quantités M , Net P seront doi 
nit; par les équations 

o = M-f-N, 

c -— M y**-)- — - N ^ -r- 1 ■ P?"'. 



L i ]; t! z ed c / Co 



seulement que le produit des machines à feu étoît plus considé- 
rable en hiver qu en été; mais les expériences que nous avoua 
rapportées non seulement L.xpliqucnt ceL'.e tUi l'éi ence , mais en 
donnent la. mesure. 

Nous revient] mus bientôt sur ectie matière, et nous parlerons 
des moyens de diminuer autant qu'il usl poisiblu toutes les 



Multipliant k seconde par u'y? , la troisième par u, et retranchant le pro- 

kiiy'— eu = Mu'jtV— Mu(î" r, -I-N>'u' î ."'— Nk'uj.'*', 
ou, iu'/— = M(u'^/— up*)+-N{9ity"'—i>uy "y-Mi 

par e'uy 1 *', on a 

ofu'f*')-*'— = Mtd'pV-^'VNfi-' ?*'>''— u§'*'), 

aÇvii— <tu)y"' — M(vi.' — v'u)j-"'-i-N(fu' — p'u)ï-"'. 
Comparant successivement ces Jeux équations avec l'équation (Z), on a 

fin 3 [le nliiB P = *- M 0* --ri-i*' 



Feu M- C 
du DiUi.mj 

]!.,■! '.ï/^|!i' 



etc.; erils sont comljiuOs il' manii-rc line, lurïmi'orl suppose Il une ï; 
r ton i'-ponilunle h nue île les ijHiUirii'i, ions 1rs lenui-s (|ui ne l:i nu 
■'lient ps s'dïjiioui» .!.■;];, f.i. l-;Ju n-sic si. nie (Lui le u rine cTui la continu 
Tome II. D 
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aS AncniTECTunn hydh/uiioce. 

i-iiusrs, provenant de la emideusation . c| n i tendent à diminuer 

J 1374. Voici une mitre application du travail de M. de Betan- 
Ijci'inri à lu mesure des hauteurs, par les divers degrés de 1 lia- 
rsleur de l'eau bouillante sur ces hauteurs. 

Il résulte îles principes et des expériences que nous avons 
mis sous les jeux du lecteur, qu'il y a une relation entre la 
pression de l'eau et le degré de chaleur qu'elle peut acquérir 
jusqu'à l'ébullil ion, et 1 écipnir[ueinent ; eelle relation est don- 
née par la table ci-dessus ( art. i3ûîS ), ou encore mieux par- 
la table X de la collection des tables. Ainsi busqué par cette 
table on voudra savoir à quel de^ré de clin leur l'eau bouillira, 
dans un lieu où le baromehv se tiouveroit à une hauteur don- 
née, à 20 pouce.'; par exemple, eu trouvera dans la table que 
ce den:v de chaleur dr.it éirc plus gr;nnl 'jiie 70" eJ plus petit 
que 74°, ou, en interpolant ("), qu'il doit être de 70", 5o5. Réci- 



retUes : nous allon n | j r] j plus commodes] ^ 

3-, . . n'y = 5 in.(Tj:)'[j-t- |j ^ || . -i- |j J a - ) . Tjérf +ete.]. 

Les quantités a, i, c, d , ■ i :. , .|.. : ;i^iu-n'. ii s v.l! ■= i!e v i orrespon- 

daiilr-s n iei Mili'iiiso, 1 , a, i, de a:. LÎl [|uailti[é t est la .lemi-ir.uiifr- 
! ■ : 1 1 ■ '. . 1:1 . . 1; . ' . ' : , m ■ 1 1 '.'i :ju.ei- 

ave.: !!■■:. e!'ii l'iàtidiis iiit- inn ! i.i n s i; li .i 1 [Hiînt comprises 
dans a , b , c , elr. ; enllii h est le noi ut .ri' .Loue ].' lu,; iritliiiie = ]. 

Nouï ll'uiilnTiiriB diuii an. .ml .l.'eiii Min - .s Jiji-jiulf.i dent i'usa^'- .SI r; i j e 
cl dont !;i eoii.[»jsiiio:i ii'eji | (I i [lu/il' ■ dioûce voir. 

(*) Pour Imnier par les pir:ies [ire.i:orli(nm.-l!.-s , dans l.l tabla X , le de- 
gré de chaleur de l 'ci 11 eovi rs onJaiilù une hauteur donnée du baromètre; 

!lt! La hauteur du baromètre, prise dans la table, moindre que A, et 
h" La hauteur du baromètre, priso'dans la table, correspondante i 
i -t- 1 ; 
,r Le dctiié de clialeur qu'on cherche : 

Onaura x — A-h 



proquement, si on veut savoir quelle est la pression de l'eau 
bouillante, à un. degré de chaleur déterminé, par exemple, à 72*, 
on trouvera dans la. table X que nlK pression est de iS,,j.3 
pouces, lia ut eut' que le baroinelre doit avoir dans une couche 



irique pour que l'eau y bouille à 7a" de chaleur, 
lion à l'an libre, et t:i pression indiquée par l,i table à lit même 



3j5. Pour bien sentir l'idenliié que supposent les repies qu'on 
ii 1 il t. de poser, il liml observer que cette relation entre l'élmlli- 

'„ l ,r lik-. 



température, se déduit de la considération fort simple que l'eau 
11e bout n l'air libre que lorsque la vapeur qu'elle tenu à déga- 
ger commence à avoir uoe force oxpausive capable de surmon- 
ter le poids de la colonne d'air qui presse l'eau en cbullition. 

On voit par là qu'on peut se dispenser des observations ba- 
rométriques pour mesurer la hauteur des montagnes, lorsqu'on 
aura la température de l'eau bouillante sur leur sommet, puis- 
que nom; comioisi joï . soi: par la ti.hle -X , soit par la formule de 
l'art. ( i3 2 5) , la relation entre la température de l'eau bouil- 
lante , et la pression ou hauteur du baromètre qui lui corres- 

1.I76. M. de Betan court , pour s'assurer complètement de la^fSjobJ 
possibilité (le mesurer la hauteur des montagnes par le ther- 
i.ioiuetre seul , a rassemblé diverses oh.ser\ allons coin pa ra 1 i vos 
entre les températures do l'eau en ébullïlion , sur des lieux 
élevés, et les hauteurs correspondantes du baromètre, afin do 
eonnoilre si les rapports donnés par ces observations éloient 
d'accord avec .ses cspéi iettecs ■ il a trouvé , à cet égard, des ré- 
sultats très satisfaisants. Voici une table de quelques expériences 
de M. Deluc comparées avec celles rie M. de 1! e tu n court. 

nét;i|in.u|UCIiirnt, |Tinr trruiviîr la /brie exjiîiaslic , ou . ci! ipii est la memn 
cîiu.-o, la liLiuhur sa Isas m, ire ( oi :ci| -uMLlaai.- ,'l un nom! is- [,,„ rioiuiniie 
lle<I.L;i/-.,lii li.ro;aai;el]i-,.,a:i=,ro,ir i r. ei : I S .1 1.1 foo a, il,; j;,'] Lirait ut l' jttidu 



uetrecotreipondimlei'iir', ptisedans la lulJo; 
uroou liifuneexpiiusive cherchée; 
= k-l-( a — 0 W—A), 



□ igifeed by Google 



a8 AKCITITECTUEE nTbUAnLIQUE.- 





obiern.3 sur^e 


Deluc. " 




concf>|jomliii Ls 

HTVlitS JliLÎ 

milles rajijHii 
i5Hi, «0. 


HT! 

M. \i . et <L< 


s 
1* 

t 
l 


LIEUX 

bservatiorjs 


|n 


go 3 
= Ë ; 


S? 


DEOBES 

de chaleur 
d-opri, 


entre les observn- 
luu.et 








1 


]i cane aire. 


■4; 


28,248 


80,37 


80,27 | 80,29 




-4-0,08 


n 


Genève. . . 






79> 33 


79,24 79,35 


+ o,n 9 




3 




iô; 




77." 








■ 4 


Lans le bourg. 




34,145 


77,18 


76,91 77, 14 






5 


C range les f. 


i5 


24,089 


76,76 


76,88 77,09 






6 


Graineron. 




30,437 




73,85 73,89 


— o,5 9 




! 7 


Glacière île B. 


(>', 


19,677 


7a,'56 


73,16 73,24 


— 0,60 


— 0,68 



La plus grande diffère 11 re en Ire Ira ubsui 1 aiéms du \T. De lue 
et lu calcul l'imdé sur le. expériences de M. de Iklaucnurt est 
de 0,68, (i.sris un cas "ù in juiiils de l 'atj 11. jsj il une étoil diminué 



sidère que les .ésnllals de M. Deluc différent plus cuire eux 
qu'ils ne différent do ceux lie M. de Uetan court. On voit cil 
effet, par les .j'et .S" expériences , (pu; le luivuiiielic clautà très 
peu-près à la même hauteur, les depuis correspondants du 
i.hermipuietro, donnés par M, Deluc, différent cuire eux de \ de 
degré et quo les résultats de M. de Betancourt tiennent sensi- 
blement le milieu entre ces expériences. ; 

M. de Ilclancoui't cite encore d'antres Jails nui prouvent que 
sa marche indiquant lus termes moyens cnlni les divers essais 
connus , porte par conséquent le earaciei e de la vérité. Il se- 
ruil à désirer que les expériences sur l'ébullition de l'e .u et de 
quelques autres ilualet . à differeiiles hauteurs, lussent plus ni ni- 



hLs ; les différences de niveau- avec la siirlàre de la nier étant 
déterminées Exactement, on aurai! leur relation avec la hau- 
teur du baromètre, k; drjiro il n lliennomel re , ansntiels il ne 
soi'ûil pas iuulilo de joindre l'état li)-!ii>ii!(:tL-ii|un et Uierinonié- 
triquc.de l'atmosphère. 

1377. Dans l'expérience de 1U, do Saussure, sur le™? Ai pCant, 
citée art. ( 640 ), la hauteur du baromètre fut observée do 
ifl,0;j6 pouces : or, d'après lu table X, 11110 pression do i8.|3 
pouces di jtiiLeroii l'ûlniIliUoii à Je chaleur, et une pression 
de j g , . j pouces la do une roi t '.V 70" ; ainsi pour une pression 
de iM,opi poueeï , l'élinlliluiu doit avoir lieu à un deyré du 
thermomètre — 72" — - : _^ y?.", .-> 1 fi ( vn\cz in note de 

l'un. 1S74M'). 

i3 ? 8. Terminons ce chapitre par une application de la mé-„, 
thode de M. de Betancourt à la graduation du thermomètre:"; 
le procédé consiste à taire une opération inverse de la»| 

In fin de cette note , qui pout compiler -y -|i:i- nui; cas -lit sur lamcsurc 
d,- la l,^nt« ,jr .J.-.-i lui.nl^nc. rwrlir il:, n1a.111.11 I.n rolnrew ,[„ ^liiij.-.i.j 
au-Lli-sius duar.,-au ,[-l:i m-:-; corn M >r.adaiil.:s a . t l t j . ' 1 ,:-,it,-s taait.ai.s ,l„ ki- 
rouielre, psi lin* du p-iii. -mvrajp d,- M. T.audif 11 , nu) art.(SGi). lien a 



V.Tî-f np :-rini:, rs -|uil rapporte. ' 

l; eï ™ 1 pWp^M,r,,^.^<,,,Y■.,|.; 1 : 1 ,■^.^,:a.(h-■ | .>)|..■,,l ri.KSHU, /, i-.i,-,. „,,„ 



appli-:.. 

tio:i -a- la (■ 
M. ï.aml 



fa Mhitu.ii i(i(i4.(i7 toises. 

aavern, fuir k juAiit-- |:-r tJ - , qu.- la liau-.uur J.: la s-.auan Je M. Lc- 
lo't ,1k 4i8,7-l-3,2S = /,ra,q5 toises. 

eaaeiilre](;ssi:i:!oiii 11, a--. | :-,i- la tsblc,do 1664,- 



Afin de bien 
un thermomet» 



■!qiiarion applicable dep 



5i-,5a au point Q 1 , 



ffrente 



\\um ]'«..,,TiiHi fJ .vin J ,iir- 

Miuptc 65°, j; ou point B et 



■>quatioii applicable ilepuis il jusqu'à 6/ f degrés de chaleur. 

Tour juger du dey.: J.' j'Hiiskjii Ji-ï Miiotinr,'; [m'ci'ili-nlcs , nous .liions 
Il .■• :i[.|iti.|LLi;j il <Ml«-J.|i.f.H piiiiKiù-jjf.Li-j.Tr.', r(juîi[îjiaiUi [jl'ls llilILS tOUU- ! ctfll- 



HAUTEURS 










6^,7 


77,53 


63,67 




0,17 


u8 7>1 


7-1.7 5 


58,68 






jyGS.o 


7a ,,8 




0,11 


o,r>.3 


2397,5 


69,40 




o,o3 




3976,0 


65,84 


5i,3a 







La Nlis liV.I. ]ii> (l'un sujjlitîHj-î lii- i]< i;,-,; ( ,.| , | U . : |- ; |.|„., ^i„iii!i> prieur sur l'es 
pu -. ni ii '■ r r ■ . i . : : . 1 1 ■ i ■ \eeté environ : or cette pr&Uion est 

TAU LE l'nur cruujn/'.'ir i,:r;\,tt atlK h: luuniir tin hiirjmmre, /V.vi 'JUn fi 
zu oWa «rer, et /a teni/'èmiuretlefcau cl lit Ivprii-dc-nin 



v!.ï..(;,ï;. 



île parties égales, dont chacune désigne ce qu'on nomme un 
degré de chaleur. Mais pour que l'eau bouillante indique 
line chaleur constante et "propre à rendre les instruments 
comparables , il laut nécessairement que l'ébullition se rap- 
porte à une pression déterminée, puisque nous savons que 
l'eau peut bouillir a un degré de chaleur plus ou moins grand 
suivant k pression qu'elle éprouve. En conséquence, ou est 



SUITE de ta Table pour connaître le rapport entre la liauteurdu baromètre, etc. 
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aî.oO? 
î3,i68 
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tsi 






aS,666 
ï6,po 


374,8 




61,17 
t-.w.-J 




766,6 




si ! 
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fv.O;, ' 
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aS,4i6 


if 


1!$ 
fl,. E 
8,:B 


El " 

61,91 y 


af!,oôo 


... 




3,5 1 
63,5 7 



ÏWe //. E 



54 aucititectuhe nviHAiir.iQoi, 

convenu de déterminer le point île l'i au bouillante , sur le ther- 
momètre , à une pression Je ?H pouces, c'est à dire lorsque le 
baromètre indique une parodie hauteur. On voit sur-le-champ 
nue cetio méthode, bonne en elle-même , entraîne cependant 
lies inconvénients dans la pratique : en i.Tfel. il peut arriver qu'au 
mémo lieu le baromètre soit un certain temps .sans indiquer 
pouce.;: :I peut arriver encore qu'il ne les indique jamais: 
à Aladrid, par exemple, il ne peut , d Jus aueun état dû l'atmo- 
sphère, monter à 27 pouces ; il seroit donc imposable , pur les 
moyen; con nu; jusqu à présent, de détenubor a .Madrid lu point 
de l'ébullilion à 28 pouces de pression. Mais, par la méthode 
de M. de lielancourt, ou peut toujours l'aire eette détermination 
quelle que soit la hauteur du baromètre lors de l'ébullition; 
car connue on eoniiuîl les degrés du thermomètre qui doivent 
correspondre à des prenions quelconques, on pourra toujours, 
dans un état donné de l'atmosphère, trouver sur l'échelle du 
thermomètre, outre le point de la glace , un autre point dont 
on saura le numéro , au moyeu de la table X , et qui fournira 
le moyen do faire nue .sous-division do degré en degré : par 
exemple-, si, lorsqu'on fait bouillir l'eau, le baromètre indique 
26,09 pouces, on verra, par la table X, que cette pression doit 
correspondre à une température de 79 degrés ; divisant donc 
en 79 parties égale; l'espace compris entre le terme de la glace 
et r, lui de l'tbuliilioTi ainri obicri ee , chacune de CCS parties 
indiquera un degré du thermomètre de Réaumur. 

Lorsqu'on aura un appareil semblable à celui de M. de 
lie tan court . il sera inutile de s'a;su; et tir à hi Lan tour du baro- 
mètre h l'air libre; car alors on pourra, au moyen d'une pres- 
sion quelconque, dé. le nui ner, par la la! de X , la graduation cor- 
respondante du thermomètre; et, comme on aura le moyen de 
trouver ainsi autant de points qu'on voudra, ces points se ser- 
viront de vérideaiion réciproque. Les hautes températures don- 
neront dans ce cas beaucoup d'exactitude, pareeque la marche 
du baromètre y est très grande relativement à celle du lltermo- 

i370. M. do lletaucoiirt, après avoir décrit ses expériences 
sur 1 esprit- de- vin , termine son mémoire par quelques con- 
sidéiaiions sur l'utilité qu'on pourrait retirer, dans l'usage des 
machines à feu, de la vaporisation do quelques autres fluides 
que l'eau: mais nous reviendrons sur Cet objet. Nous allons 
passer à la description du méchanisme des machines à feu. 
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Description d'une première machine à feu à double effet. 

1380. La machine ([in; nous ellon; décrire ce rapporte parti eu- oij-:, 
lièrementà celles exécutées a Paris, i :i l'isle des Cygnes, pour faire T'"^'. 
mouvoir dos moulins à bled. MM. l'cmcr frères , qui cri sont les ™'j!"î; 
auteurs , les ont fait construire après le voyage en Angleterre 

de M. de Betancourt, dont nous avons parié art. i345, et confor- 
mément au modèle dont il est question dans le même article. 
Ces machines , dont l'exécution est si soignée que nous dou- 
tons qu'on l'ait surpassée CZ même égalée nulle part , ont d'ail- 
leurs tout le succès qu'on doit en attendre, et sont une preuve 
incontestable del'exccllence du médiani-nic perfectionne qu'on 
a substitué à celui des machines de Cliaillot. 

M. Terrier l'aîné uous a assurés que , quoiqu'il n'ait construit 
des machines a double effet qu'après avoir connu le modèle de 
M. de Betancourt, il avoir eu cependant depuis très long-temps 
l'idée ^de pareilles machines; que son objet etoit de diminuer in. 

que digne de foi; il est d'ailleurs très r.al mv l de ;vmrr que ceux 
eu i nul beaucoup réfléchi sur les divers moyens (('employer la va- 
peur de l'eau comme moteur aient cherché .i transmettre son 
effort d'une immierc telle que l'att ir.iil in termediidre le diminuât 
le moins possible : Or les machines de Cliaillot, quoique bcau- 
coi .]) plus parfaites que les anciennes, étoient encore loin de rem- 
plir celte condition. Nous verrons par la suite les diverses tenta- 
tives faites ou proposées pour approelicr encore davantage de la 
moindre perte, soit de combustible , soit d'i ffort du moteur. 

1381. L(!siigures(nî.>, an.f ctaaS) représentent l'ensemble do 0| „„ 
toute la macbinf ; ou voi: en [' i \ et. \":\ | (,*},.fig. ( 323), les plans, H™;' 
à différentes bailleurs, du deu.x chaudière* dont on suppose que «"'.-v 
la machine est pourvue. Cette précaution est usse,- nécessaire, ™™ : " 
afin que le travail ne cesse pas lorsqu'on répare une des chau- *""' ( ,J 
dieres. [,] fait voir les massifs de maçonnerie sur lesquels [£™ 

(*) Les principaux àc: fi^nros irrout in.[;.-jn< ; ; pjr th.; cliifTr.-s nra- 

lics rt-nlmiiirs imlrn ilciu . rucliHs (pKUTi's (]■■ relie JV [ ] , il [il! do les 

ili'.li rituel- îles ckiilivs <ie N-i:ïoj jiix in'.:-. les .k l'miras. uni seront entru 

duilx (mrriit lu;»* , lie cette forme ( ) : p.sr là, lions éiiltioms un-- liii !■,!<. 

le. lettres , dont l'nsn est [ûujoin-.'ieniljnir.isi'jiit loisrm'i' 
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se pose la brique nui supporte immédiatement la chaudière ; 
A est le cendrier, c est une chauilnv pratiquée au- dissous de la 
grille de fer sur laquelle on met le combustible ; le plan ponctue 
B Ii est une voûte qui a une issue extérieure et qui aboutit au 
cendrier ; une autre voûte latérale D D sert du communication 
entre la voûte B B et le dessous C de la cheminée ; [2] est le 
plan du massif de brique qui supporte immédiatement la chau- 
dière ; A est la grille de Ter sur laquelle se met le combustible : 
t, t sont deux tasseaux destinés à supporter en partie le fond 
de la chaudière, et empêcher qu 1 il ne se gauchisse par la pression 
supérieure. L'espace qui est autour de ces tasseaux, y compris 
celui occupé parla grille A, forme au-dessous de la chaudière 
line chambre dans laquelle se répandent la flamme et la l'uni ér. 
Cette chambre a deux issues, l'une du côté de A par où on 
jette le combustible , et l'outre en E; cette seconde issue 
communique avec un tuyau supérieur qui traver se la chaudière, 
et sert, comme on va le voir, à porter la chaleur au milieu de 
l'eau qu'on veut échauffer. 

[a], fig. (224 ) , est nn plan de la chaudière , pris dans une 
section horizontale, passant à-peu-prés au milieu do la hauteur 
de l'eau qui y est enfermée ; lo tuyau ou canal a b , qui fait 
partie de la chaudière et qui traversa l'eau , sert de conduit à 
la chaleur et à la fumée qui y affluent par l'ouverture E répon- 
dant à l'issue E,fig. ( 2s3 ), chaudière [2] , et forme la commu- 
nication entre le dessous de la chaudière où se fait le feu et 
l'espace ab environne d'eau. Ainsi le feu et la fumée, après avoir 
échauffé le dessous de la chaudière , se trouvent encore au sein 
du fluide , et réchauffent de nouveau d'une manière très avan- 
tageuse. Au sortir du canal « h, la llamme entre dans le canal 
F 1 F F FF, et ne trouvant point d'issue en F', est obligée do 
cheminer dans le seus FFFF", et de faire tout le tour de la 
chaudière avant d'arriver à la cheminée C. 

L'explication cpie uuus venons de donner des plans [l] et 

Sî] des chaudières se concevra encore mieux par l'examen 
es coupes et des élévations, lig. (126, 227, 2aoet23o) : les trois 
premières de u s figures si* [ apportent au plan [1] , ainsi qu'on 
le voit écrit sur les plurielles ; niais ranime li s eliaudieres sont 
parfaitement semblables, et ne différent qu'en ce que leurs 
parties vjîiI dispos-.'i.s ou miels 0011 li aire par rapporta l'axe longi- 
tudinal, il est aisé, en ayant égard à eette circonstance, de 
rapporter les plans et coupes à l'un ou à l'autre indifféremment. 
On voit dans toutes ces figures trois pièces t , f', p" ; la première 



que la section du reste de la figure, ce qui se verra aisément par 
la comparaison avec, le plan ! i]; pareil lement la section de la 
partie .simérieure du I ■ li:L.( m?) esl. laite vers l'extrémité à gau- 
cho du pian ! t ", (i-. <:.2.-"j, clia pariio i ni crie lut GA delà mémo 
fig. sa; est la section du plan [i] , fig. ( 334), faite du côte delà 
cheminée sur l'axe de la voûte qui va au cl . id [Li-]-. On use sou- 
vent do cet expédient , dans le île.; -.in des ma élu lu?;; , afin qu'une 
même coupe puisse mieux donner l'idée de l'ensemble. [*) 

L'ouverture de la cheminée C C, (fig. 23d), est continuée en 
K'K jusqu'à la voûte DD, et a , par ce moyeu , une communi- 
cation avec l'issue extérieure BB ; l'espace CC, flans lequel passe 
la fumée, est séparé de l'espace K'K par une plaque de 1er qu'on 

i3B2. On voit dans l'élévation , Jig. ( a3o), la porte de fer /> 
fermant l'ouverture pp, II;;. ( ), par laquelle on jelte le coin- jï 'i'"" 
bustible dans l'espace G, lig. ( :>.>(> et 227;, sur ia grille de. 1er qui 
sépare G de A. Cette porte se tenue aussitôt que le combustible 
est lance , et ne se r' ouvre que lorsqu'on en met de nouveau. 
Ainsi , pendant tout le temps de la combustion , le fourneau n'a 
de communication avec l'air atmosphérique que parla c.li; en line 
C C et parla voûte d'issue l> II. D'après 1 ela. I;; chaleur causant 
une grande raréfaction dans l'espace G , l'air atmosphérique 
afflue dans cctcspaceparB et A, et forme un courant qui donne 
la ph:s grande activité à la c;;ml>ustii>n. Nous- reviendrons sur 
cet objet ainsi Que sur d'autres détails relatifs aux cheminées : 
passons à la manière dent la vapeur produit et continue le mou- 
vement de la machine. 

:3B3. La vapeur qui se forme dans k chaudière [1], fig. (234 ^ 
et 235) , passe parle tuyau pp. fig, ), lequel tuyau aboutit ^J™™ 
en vv, fia. (*>3i el. ; ainsi l'esparo !-'.-, qui sépare l'extrémité ■'" [■■-' 
v» des soupapes S et S', qu'on volt au-dessous, est continuelle- 
ment rempli de vapeur prèle à affluer dans les tuyaux T, T. JlL'.u 
Nous pouvons considérer cette vapeur comme sans cosse repre- 

■ (*) On s'est eilbité" (le n-pres,rrLler par (les (li^radullons île il iule les diffé- c ''^\l 
renies Sdfliona comprises dans la mr'riie J i - 1: rt ■ mit des plan-; plus ou moins C/J,' 
BVuucés; niais, malgré ntli: ressource , nu ne se . m'a. pas di'-rtf-lisi d'en in. 
diquer les prudpl'is dans le iliscuurs ; li s autres seront aisément comprises 
■ [ïu-teus qui nul !,i jilus [e:;cre L-uiliréi: audcs.m y-iojiiL-Uill.. 



duito pnr une cause quelconque , et faire ainsi , .pour ]es expli- 
cation; ^uljjîi'tjiiL' jiLi. s , jlj.-iiiMction et de la communication de 
ie."pacc I'.' ,'ivee la chaudière cl de la chaudière clic- même. (*) 
Dans l'état de la machine que représentent les fig. ( 23i et 
23a) le piston [14] est au point le plus élevé de sa course , le 
vide cil censé luit dans [ouïr la panic iuléncure du cylindre , 
et la soupape S est ouvcrLc ; au-dessous de cette soupape S est 
une ouverture VV qui communique du cylindre à l'espace T. 
La vapeur entre dune par la soupape S, remplit tout l'espace 
T jusqu'à la soupape o-, qui , étant l'en née, ne lui livre point 

i-HL:.: j 1 1 1 1 ! 1 ■ : 1 ■ 1 ] 1 ■ 1 • île ]'i '.paee I , la 1 i-.peur ne peut ni pceélver 
dans l'espace V, ni dans celui <_) Q : la seule issue qu'elle ait 
est (lune l'ouvert rire VV par laquelle dit; va presser la parlé; 
supérieure du pi-ton. qui, n'éprouvant aucune pression infé- 
rieure {"} , descend jusqu'au bas du cylindre et fait descendre 
en même temps CL la verge ; ( qui lui sert île tige, et toutes les 
parties de la machine attachées à celle verge. 

Nous avons dit que lorsque le piston a commencé h descen- 
dre , le vide étoit fait dans la partie inférieure du cylindre ; 
cette condition avoït lieu, nareeque la vapeur qui y avait élé 
introduite précédemment s étoit échappée par l'ouverture infé- 
rieure "V, pour, aller dans l'espace QQ, et que cet espace coniniu- 

quîest au-dessous la soupape ij^laqiielle soupape lesHoujours 

ouvertes en même temps', l'une étant di -linée à inirmluire la 
vapeur par dessus le cylindre, et l'autre à conduire la. vapeur qui 
c.-i. dessous au condenseur, c'est-à-diro à l'es|iace dans lequel 
condensation s' opère. 

Suivons à présent la marche dn piston , que nous avons sup- 
posé arrive au peint le plus bas de sa course. A cette époque, un 
méchanisinc que nous décrirons bien té t , et qui est mis en mou- 



Ci Le Jci.tiair miiiiT.L; .s'il le à propo; , lire l'art. ( i r iri\) nv.mE il'iilicr 
îilusaiall ; ■: -ru. !.l ni .rai :i>.< ÛîU'il' i'<-.. J<lijM'-!aitUi!, il M-n:il (i-:i:L- 

JtrepnîÊinible d'aller d B «uitt. 

{**) Nous faisons , pour un înomnw, nk'Uaetion il'' la vapeur produite 
par l'eau de toiukrisalio;] ; rei e; 1s note ilu l'art. ( 1 jjB). 
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renient par l'art ion euciuc de la vapeur, 1 li 1 1 fermer les soupape; 
S et ff, Ct l'ait ouvrit les soupapes S' et = : la vapeur peut donc af- 
flue:' par S et descendre juv.pt en a-'; mais an" ivre là , elle ne peut 
peinl pénétrer en Q Q . car la seule communication s', nu ello 
eùl avec cet espace . m: trouve fermée , et elle ne trouve d'autre 
issue que le canal Y" Y ; ee canal aljoutità une ouverture quar- 
réeV-Vpratiquéod.-ms le fmulFFdu cylindre, et la vapeur, s'in- 
troduisent par celte ouverture , vient presser la partie inférieure 
du piston. Mais eti nu-nie temps la vapeur qui s'étoit introduite 
dansla partie supérieure du cylindre (*), et qui ue peut plus coin- 
mimique:- n\ ee l'cspaco ]-.=, puisque la soupape ,S i-sL Jr: iiH-f , uf- 

I r.,,,i,l,-..-- ,u, 1., >.,u|..,|>,- ,™„ f .,l„.J.m<l-o 1 K 1(; , i (..Q « 

de suite dans I espace H,- où elle est condensée par I injection 
continuelle d'eau froide que nous avons dit précédemment se 
l'aire dans cet endroit. J.e vide s'et.aldû doue dans la parlio supé. 
Heure du cylindre, et il n'y a plus aucun obstacle ù l'ascension 
du piston que [en il à produire et que p réduit en rire; l'effort de 
la vapeur qui agit à la pr.rïie intérieure. 

Le piston étant remonté , les soupapes S' et u se ferment ct les 
soupapes S et a' s'ouvrent ; la vapeur a [due de nouveau à la partie 
supérieure du cylindre pour presser le piston , s'échappe de la 
paille inlériouie - et se rend au condenseur; c'est- à-dire que 
lys choses se retrouvent dans la position représentée par les hg. 
(a3r et 23^) , et que le mouvement do haut en liasse reproduit 
de la manière décrite au commencement de cet article. Ou voit 
que le pistuu montera et descendra successivement et sans in- 
terruption, tant que la chaudière fournira de la vapeur, et en 
supposant que le niéchauisme soi l lel que le mouvement alter- 
natif des soupapes S, r', S', o, ait lieu de la manière qu'on vient 

1084. l'ourelasser cnuimodémon t dans l'esprit les fonctions de {l . 
ces dillercutes soupapes , il faut concevoir que l'intérieur du £ 
cylindre est divisé eu deux parties variables par le pistou do ce m- 
Cylindre. Le' tuyau ou espace'.!' sert d'issue ;'i la partie supérieure, ,il 
ctlo tuyau ou espace T'scrt d'issue à lapartie inférieure : le pre- "'' 
niior de ces espaces a deux portes S et t fermées par les soupapes 

Sui leur correspondent ; le second a deux portes , pareillement 
:rmécs, S'ct <r : chaque porte supérieure établir la communi- 
ai Nous qi|i::]irun. e. . ; < L ï i ; : l " j .> ril prsrlis Mi|>ù-i:>i.re (1 [uirrii; iiili-rirure 

du cylindre li s r-s(w:i;3 1 ■-.inpri;; rai Jtissi ou au-Ji-eitsus Je piston , dons 
quelque point île sa course que se trouve le pistou. 
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entre la chaudière et la partie du cylindre à laquelle 
rrespond j chaque porte inférieure établît la communi- 
entre la même partie du cylindre et le condenseur. De 
■ irripit; l.i cemmiiiiicuio!! avec la chaudière est ouverte 
n des deux espaces T ou T', la communication avec le 
iseur est ouverte dans l'autre espace , en sorte que si les 
es S, S', a, s, sont supposées aux angles d'un parallélo- 
c, celles qui se trouvent ouvertes et fermées en même 
ont toujours, respectivement, aux extrémités d'une même 

. Ainsi la vapeur de la partie du cylindre dont l'issue ou 



; par le moyen d'un jet d'eau froide qu 
;e l'espace ['9 |, sans donner d'autre issue à I' 



3,4,5, fig. ( a3aj, lequel tuyau 
",'cau que l'on 
m-dessus de L'01 



" l'a tige 1,3, dont la partie supérieure taraudée traverse 
" à oreille , fixé au-dessus du plancher de la bâche [6]. Enserrant 
ou desserrant cet écrou , on approche plus ou moins la soupape 
1, 2, de l'ouverture 3 qu'elle pourroit fermer exactement si 
elle étui! assez descendue pour cela. 

Cette ouverture 3 est, comme on voit, entièrement obu^ée 
dans la hache [6] ; par conséquent, la condensation et le 
vide s'opérant sans cesse dans 1 espace R, l'eau tend h jaillir 
par l'ouverture intérieure 5 , avec une vitesse due à une colonne 
d'eau qui auroit3a pieds, plus la hauteur de l'eau de la hacha 
au-dessus do i'caivcrture S, moins la hauteur d'une colonne d'eau 
étiiiivnli'iile à la petite furee expansive nui exerce son action 
dins le condenseur (,3tO t <*» l'eau «loi. allluer avec beau- 
coup d'impétuosité dans fc-pace R; mais on peut diminuer a 
volonlèlaquanutède cette eau nui y entre,dans un temps donné, 
en rapprochant, parle moyen de l'écrou 1,1, la soupape 
do l'ouverture 3 , de telle sorte que , si ce 

abaissée pour fermer entièrement l'ouverture , il n'entre ra plus . 
d'eau froide dans le condenseur. 

On no peut pas de même augmenter indéfiniment la quan- 
tité d'eau qui entre dans l'espace 1\, la limite de cette quantité 
est donnée par la grandeur de l'ouverture 3. Lorsque cette sou- 
pape est à une hauteur au-dessus de l'ouverture 3 , telle qu'une 
surface cylindrique, de même hauteur, et qui auroit la soupape 



• , fixée à l'extrémité inférieure de 



t)BS H1CKINE9 A Fl'u, ijl 

3, 2, pour base , soit égale à l'ouverture 3, alors il entre par cette 
ouverture toule l'eau qui peut y entrer, et, quoiqu'on l'éle vit da- 
vantage, il n'en entrerait pas une plus grande quantité. 

Il est aisé de démontrer, parles éléments de géométrie, Que, 
d'après ce qu'un vient du dire, lu plus grande aliluence de 1 eau 
dans l'espace R a lieu lorsque la soupape s, '•, est. élevée au-dessus 
de l'ouverture 3, à -peu -près de son demi-rayon : nous disons 
à-peu-près à cause de la forme conique de la soupape. 

On voit, fig. (aa5), l'élévation extérieure du condenseur, et, 
fig.(a3i), une coupe faite à angle droit sur celle que représente 
la iig.(s33). On voit, de plus, dans toutes les autres figures, les 
mûmes lettres ou chiffres de rcnvoipiaréssur 1rs p;ii Li( S<piUe cor- 
respondent. : ainsi nous n'avons pas bi'.oin d mdiqaer Ici uiulia 
les figuras où se trouvant différentes projections du condenseur. 

i586. On sait, d'uprèscequiûétédiiair. (i.î ;i ). ce qui résulte, tn t V-*r.^ 
pour reflet de la machine , de l'eau de condensation qui tombe *•;.(<.« j 
dans l'espace (9 1 , fig. ( *3i cl 33a ). Nous avons fait voir que le i'I^"^'" 
ressort que développait lu vapeur de cette eau , et l'air échauffé 'aEf'.'.ÇÏ 
qui s'en de gige > p'i'.no^em roi.'rc'ei !.:ii :i r tm: portion très 
m -mil ilf de le 1 fort de la 1. prur qui sorl fie; \.\ t h.nidicrc, et qu'il 
éioit indispensable de >e délivrer de cettecau et du cet air. La ^.î^.ï 
moyen emplovi pour produira ici oflr: dans h in:u !;inc que 
nous décrivons est semblable à eel ni décrit à l'art. (1 3.f 1) , qui se 
rapporte à la fig (19 1). Le canal on tuyau [, .]. [. 1], % ( M 5 
etadi), communique de 1 espace [ o | , ou I lutibe 1 .-au de conden- 
sation, au corps de pompe [10]. La soupape 6, 6, qui par- 
la «1; l'espace [m], [1 1] , livre passage h l'eau et à l'air de con- 
densation , lorsque le piston 7,7,7s élevé , et que l'aspiration 
se fait dans le corps de pompe [10] ; cette soupape se referme 
ensuite pendant le passage de l'un et l'autre fluide au-dessus de 
ce piston, qui a iiou lins do son abaissement, le tout conformé- 
ment à ce qui a été dit art. { 661 et i34i ). 

L'eau et l'air de condensation sont ainsi élevés au haut de 
l'espace [_io], fig. ( a33 ), d'où ils se répandent dans l'espace ou 
boites 'A 'A, e£ sont de suite refoules au dessus d:: la soupape fj, 
8, dans le corps de pompe [12], [îa] ; là le pistoncj, 9, 9, les 
élevé jusqu'au tuyau i' ;', qui se uinuree tuyau nourricier, et qui 
conduit, l'eau d,m s in chaudière. Ce tuvau !' 1 réparait dans di- 
verses autres ligures, n.ais principal-monldanslo plan, fig.^, 
Ou on le voit, en partie ponctué ut en partie [rare plein. On re- 

I Tiluni l', :,:iéi 1 iùoiiiU'[icur l :]i:i)ii^ ; l d.ui ) )'i.aui!.olaehaLi(liere.. 

Tome U. F. 
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, Un robinet placé à l'extrémité det /' donne lèmoyen de no lais; 

l'entretenir à une hauteur constante. (Voyez, àrt (i^S^îam^ 
niere de roiiui-ihe n::lo hauteur). Le surplus do l'eau s'é- 

II est aisé de concevoir pourquoi l'eau qui s'introduit en tù 
pénètre dans la chaudière , malgré la vapeur qui se forme en 
ff, fig. (337), lorsque cette vapeur n'est qu'a 8o ou 85 degrés; 
car cette tau a , outre le poids de l'atmosphère, celui de toute 
la colonne depuis 6' t, jusqu'à la surface de l'eau de la chau- 



Les tiges des pistons 7 , 7, 7 et 9, 9, 9, fig. (sât et233), sont 
attachées au balancier [1 3], fi3],ng.(aa5), et se meuvent avec 
lui de lamémo manière qu'on l'a expliqué, art. [i3.fi), pouda fig. 
(ip4). Comme les deux tiges se trouvent dans un plan'pcrpcndi 
culaire au plan de la figure ( aa5 ) , la tige du piston 7,7,7, 
cache la tige 10, îOj fig. (a33 ), du piston 9,9,9. Dans la o>upc 
de la fig. (a3i), on a cassé la tige du piston 7, 7, 7, un peu au- 
dessus du corps de pompe [10], au moyen de quoi 011 voit s'éle- 
ver par derrière la tige 10, 10. _ ' 
1 3 87. 01js.ltyu.hs que , d'à pris lu nicchaniîme que.» vii.nl oc 

t. décrire , l'aspiration de l'eau et de l'air de condensation a lieu 
lorsque le piston du cylindre à vapeur descend; et que, lorsque 

l' ce même piston remonte , l'eau et l'air de condensation sont 
prijMiés pour s'élever au-dessus du piston qui les a aspirés pré- 
cédemment. Tls doivent doue , dans ce dernier cas, s'opposer à 
3a ma relie du piston du cylindre à vapeur, plus que dans le pré- 

«r i388. Après avoir expliqué le jeu général de la machine, et 
L la manière dont l'action de la vapeur se transmet au balancier, 
il reste à développer un nicclianisme dont la propriété est de re- 
produire sans cesse le mouvement alternatif du piston du cylin- 
dre à vapeur, par des moyens inhérents à la machine , et sans 
autre ;i£ <• ut extérieur que 1 homme employé a renouveler le coin 
lui-tilile à mesure qu'il se consume : ce méchanisme constitue ce 
qii'' ai appel lu le régulateur. 

Nous avons vu, art.(i33i et i33a), (pie dansles premiers essais 
qu'on aiails des machines à feu , il falloitque des hommes lussent 
occupés à tourner différents robinets 1 nécessaires pour l'introduc 
don et la condensation delà vapeur: onsent aisément toutes les 
espèces d'inconvénients qu'entra! ne une pan ille méthode. Les 
machines dont nous avons parlé, art. (i338 et suif.), n'ont pas 



L'i j.: Z'jd £ : C 
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cette inoouiiiiodiu'- : iiini-. eonime noir. iu ; les donnions que pour 
fournir de, temples Je la théorie de la vaporisation , exposée 
art. (i3oo etjmV.), nous nous étions réservé de dût rire subsé- 
quemment le rigutuleiir avec tous les délads nécessaires. Ex- 
posons d'abord les principes sur lesquels su coiiMnietiou est 
fondée. 

La fie. (uï^ ) représente une pièce de bols pp. qu'on nomme 
jniuim'le., portant un tasseau C; celte poutre! le s abaisse el s'élevc 
successivement par un mouvement vorliea! et continuel ; on voit 
dans le surplus de la figure un assemblage do pièces qui offre 
une combinaison île leviers ef.ns lesquels ii bir.l soigneusement 
distinguer les points ou axes do rotation fixes , et les points de 
rotation mobiles : ceux de la première espère , c'est- à -dire les 
points de rotation fixes, sont les points &,f, "t et y, la pou* 
trellc ou semelle HHétaul immobile : cîiiï éela seconde espère, 
c'est-a-dire les points de rotation mobiles, sont les points h, k t 
r ce y. Les trois branches ai, ae, ad , ne l'orme ;it qu'une seule 



e tournant a 



et dont la {franche fli lient aux ïu ji-j /;/. et h rpar la 
mobile li qui est commune aux trois verges. A à l'extrémité d 
de la branche ad est pratiqué un arrèl contre lequel l'extrémité 
de la branche fd vient s'appuyer ; la boule ou le poids b qui ter- 
mine la branche ab tend a faire presser l'une contre l'autre les 
extrémités des branches ad ctfd; un effet semblable es[ produit 
par la poutrelle ou lentille ss', dont le poids tend à faire baisser 
les points /- et A, à donner il la branche fd un mouvement de 
rotai ion dans le sens dd", et par conséquent à faire presser ver- 
tie.ib meut l'es :rcimtc Je cette bs Lineiie conîre son a Mo t. 

Le levier coudé kmn est encore d'une seule pièce, tournant 
autour du point m, -la branche mn entre, comme on voit, dans 
une entaille laite à la queue d'une soupape aq; et le but de tout 
le méchanisme que nous décrivons ici est deiaire hausser et bais- 
ser alternativement cette soupape qq. 

Dans Ja position indiquée parles lignes plein e; de la figure , les 
points^,/, li, h, sont en ligne droite horizontale ; la poutrelle 
vp est supposée s'abaisser et le tasseau ( passer à la position S. 
Dans ce! le hypothèse, le tasseau (venant appuyer contre l'extré-- 
mité c do la branche ne, la fera baisser jusiiii eu r; et ie levier 
composé bacd, qui, comme on vient de le (lire , est d'une seule 
pièce, prendra la position b'd c'd. Mais alors les extrémiiés des 



Digitizcd b/ Google 



cera, par le moyen de la verge rh, une action presque vorti- 

puint à s'abaisser, quelle que. soit la ivsistiiiice opposée en ». (") 
D'après cela , les points Je roui! ion /et ïii t: tant immobiles, 
le Jevier composé ,//^/, prendra In position //'/^ A', c'est-à- 
dire que les ]niints(/, - i.-i. h decrnoutlcs arcs, de mémo valeur 
angulaire, M', eL htt. l'ar une suite nécessaire, le point * 
décrira un arc Sri' ; la liane limite /'/;/( deviendra la lipne brisée 
//l'A'; la verge /tr prendra la position // r ; lu lentille jï' s'abais- 
sera en V s"; et enfin le levier coutlé i m » prendra la position 
h'mti. Le dernier ellel ne peut se produire s! ris que la soupajio 
iji) ne prenne la position if </' , en s'élcv.tut d'une quantité qui 
fL une certaine relation avec l'ouverture de l'angle »'«in ou du 
son égal k' m h. 

Cependant le tasseau / , qui, par l'abaissement de la poutrelle 
jip, ('toitai'iii éà la position ne descend pas plus bas , et, au con- 
traire, il remonte non seulement l\ la position (, mais encore [dus 
haut. Le levier composé !> ai-'sl , n'étant plus contenu eiu', (end 
âroprendresaposition bacd, mais ne rencontrant pliR la branche 
fdqiii est passée en /'</ . il oui repasse cette position, et le contre- 
poids h descend jusqu'à ce que la branche a d vienne s'appuyer 
contre l'extrémité d" de fd". 

Pendant ce temps la poutrelle pp continue do monter jus- 
qu'à ce qu'une cheville q, placée à coté de cette poutre, vienne 
■ " )r la bronche/"^, et l'oblige, en l'entrainantav " 



à se remettre dans la position fp: On conçoit aisément que cela 
ne peut se faire sans que l'extrémité il de la branchc/ti* g" 
le long de la branche n d , et cela jusqu'à c ' 



branches se rencontrent et se remettent dans la po- 
sition m (Uquée par les lignes pleines de la ligure : on conçoit 
encore qu'à cette époque la soupape if if a du revenir à sa place 
ijq, et que les choses se retrou veut dans l'état où nous les avons 
supposées au commencement de cet article, à cela près que lu 
tasseau t est au plus haut point de sa course. Si donc ce tasseau 
et la poutre pp recoin mené ont à descendre et à monter successi- 
vement, tous les effets que nous venons de décrire se repro- 



(*) En effet , * m t'Unit veriii alo , la ri^istancr? en a ne 
.jii'niLL' uctiuii horizontale >■« I, , hirjiiclJr ; :■.<.'■•• ; m- p:ui yoir.i , dans lo pre- 
inicr iuiUnt , ojj .p- ■:.':]■:-! I l titi d:i la iNit.;iuu i tkale rjui a lieu en li. 
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(luiront, et l'ouverture à laquelle s'adapte la soupape 79 scia 

d'éviter les secousses qu'occasionn croit une chiite trop subite. 
Au moyen de cette courbure , le point du contact de is' et I1H 
s'approchera de plus en çlus du contre do gravité do lï et 
mime le dépassera, ce qui amollira considérablement la force 
du la cllûto. 

Tels sont les principes sur lesquels est fondé le méchaiii.smo 

dans la machine à. Jeu , à ouvrir ou à fermer ;'t la vapeur Je pus- 
sage de la chaudière au cylindre et du cylindre au coaile nvu r, 

pa-Jms ans applieali.m-.. 1 

i3oo. Supposons que /est un axe de rotai ion , et que les bran- 
dies fg, fd et //* , attachées à dilférculs points de cet axe , font t 
corps et tournent avec lui. Les brandies ar cxj'g seront dispo- 
sées de manière que le tasseau 1 1 1 la cheville </ , attachés à la 
pool relie pp. puissent h-s atteindre : quant à la branche/Zi, elle 
pourra être placée en un point quelconque de l'axe, pourvu rjuc 

pour faire lever la soupape qij. 

Ce n'est pas tout ; on peut encore , avec la combinaison des 
deux leviers composés h u r il , iiftll , et nue seule lentille i j', 
l'aire ouvrir et fermer ensemble autant de soupapes qq qu'on 
voudra; pour cela la verge il r sera attachée- à nu levier séparé, 
lîxé à un point quelconque de l'axe , et on établira dans d'au- 
tre, points du même axe autant d'ajustements fhhmit qu'on 
voudra faire mouvoir de soupapes. Il est évident que ce que nous 
avons dit pour une seule doit 5 appliquer à quelque nombre que 
ce suit, la iliflércnce ne consistera que dans lo plus ou moins 
d'effort à faire. 

C'est avec de semblables mooi'iiradons que le méchauisme 
décrit dans l'artiejc préc.i drtit î' applique aux machines à feu; 
deux axes correspondants à Taxe/font mouvoir chacun deux 
soupapes ; un troisième axe correspondant à a fournit les en- 
diquetaaea nécessaires , ainsi qu'on va le voir plus on détail. 

i3go. Les fig. ( a35 , a36, 237 , a38 , aSt) ) représentent les dé- M : 
tails du régulaleur appliqué à la machine à feu dont nous nous 
occupons eu ce moment. Pour bien concevoir le jeu de tou- 
tes les pièces, il faut rapprocher la lig. (a3a) de la/i<i.{ a3o). 
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Ce, ,leu* %„« 

tiennent les soupapes nui claUiwut lu ixj n m n mm-;» Eion entra 
l;i e-liaudiere , le cylindre- PI le condenseur. Ces tuyaux et ces 
boîtes sont vus extérieurement dans lit Jig. ( a38 ), avec les dif- 
férentes tringles qui servent il Juin: lever ot baisser les soupa- 
pes , et la iig. (a.1-:> ) en représente la coupe l'aile parallèlement 
au plan du tableau. 

Cela posé, on vuit , fia. (~o;J ) . que Ya\r. inférieur ff& deux 
tringles /: h , h 1 A 1 , destinées à luire mouvoir respectivement 
les soupapes ' et S', diai;i>ii,iUn] euf oppo-.ées ; l'a.\c supérieur 
/■/■ il deux tringle s pareilles /i=/i', /r 1 /;' , qui correspondent, res- 



fet que produisent les deux axes/ 1 /*,//", au moyen des cncli- 
qnelages <1<: l'axe iln milieu (in. 

Avant de pi^er u la h«. (e.oo) , qui présente le jeu de ces encli- 
quetages , il faut savoir que toutes les pièces attachées aux 
axes supérieurs f'j', et inférieurs ff, font corps avec ces axes 
et tournent avec eux , et que par conséquent foules les pièces 
attachées â. un même axe se meuvent ensemble ; au contraire 
les pièces adaptées à l'axe du milieu a a tournent sur cet axe qui 
est immobile, et se meuvent indépendamment l'une de l'autre. 
Les soupapes S et S' paraissent l'une au-dessus do l'autre, ll^. 
(a3i) ), quoique dans le fait elles soient a la même hauteur; mais 
on a ainsi disposé la fia are û fin eue celle qui est en avant no 
cache pas la plus éloignée; il y a même remarque a. faire sur les 
soupapes " d : cela posé, on voit que l'axe a a porle une pièce 

d. o (,-.,), qui «t tmt, » la P«c. M ™! par- 

conséquent empêche que le poids on lentille s i" ne donne 
un mouvement de rotation à eetaxe^/; dunl IVlict seroît de tirer 
les tringles hh, h' k\ et de faire lever les soupapes =- et S'. Uno 
autre pièce d'à c'b est destinée à servir d'arrêt à la pièce f'il" 
de l'axe f'f' ; mais comme l'encliquetape est lâché, le poids 
de la lentille s" s' tient les deux soupapes o 1 et S ouvertes, La bran- 
che a d' se tient appuvée contre la branche J~'d' par l'effet du 
contrepoids bb. Les différentes pièces de 1 encliquetage sont 
dessinée- séparément.'! rôfé de la figure, avec les mêmes lettres 
de renvoi, aiin qu'on puisse bien distinguerle jeu de chacune. 
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,dlc l'rra l'.ui lier [ont l'équipage attaché à l'axe /•/"', tendra à 
faire «jit>:igtrr l'en clique toge u ■«'/' et à faire fermer les soupapes 
i' et S. On conçoit que les dimensions de; pièces peuvent être 
tellement combinées que , lorsque l'encliquetage s'engage, les 
soupapes achèvent de se fermer , et c'est en effet ce qui a lieu. 
Mais, liinnuccù douille cu'etse produit, le tasseau / atteint l'ex- 
trémité c. delà branche ac, la force de s'abaisser et fait J ég ag or 
l'en cliquet âge «(//; alors le poids de la lentille i" .s" a une lilirc 
action sur l'axe ff, fait faire une partie de révolution à cet axe , 
et f;;it par conséquent ouvrir les soupapes " et tj', iaiiclis que 
l'arrêt qui est. on (/' empêche que la lentille j'j'"' ne produise 
le même effet sur les soupapes a" et S. 

On voit donc comment la descente de la poutrelle pp fait fer- 
mer les soupapes diagonahnnenl opposées S et a', fig. (2& 2), et ou- 
vrir les soupapes do l'autre diagonale 5 et sr. il sera fort aisé do 
concevoir comment la montée de cette poutrelle produit l'effet 
inverse. La cheville q rencontrant la branche /frlafait remon- 
ter, et fait engager de nouveau l'encliqucta{;e/rfo(n". 1) que le 
tasseau /. avoit Tait dégager. Les soupapes v et S' se ferment; 
mais pendant ce temps le tasseau r ia presser, par dessous , l'ex- 
trémité C de la branche aC et l'ait dégager l'encliquc hige /* 
d'à que la descente de la elie\ ille r avoit tait engager ; ia len- 
tille i'V exerce alors toute son action sur l'axe/-', et lui faisant 
faire une portion de révolution , fait ouvrir les sn-upapes et S. 
Les choses rcvienneril ilimc dans 1 état .iii elles sont represen- 

tées jfifô^Jgfcjfî I j^ , j2^ | J|)g^j^£ e a3 f 

cas auquel les soupapes ouvertes sont <= et S'. 

On voit, dans la même fig. {21:1) , comme i! I prorlu mou- 
vement alternatif de montée cl de descente di la poutrelle pp; 
elle tient, comme on voit, ,\ une verge de 1er mixtifigne^, atta- 
chée, à charnière , au coté ce/ du parai .'. Il og:.. .11,-1: c aln:t! ; nous 
verrons, dans la suite, que le point <■ décrit, dans .m course, une 
ligne qui est sensiblement droite et verticale. Ainsi la vapeur 
ne peut pas liaire monter et descendre le piston du cylindre à 
vapeur , sans donner un mouvement semblable à la pièce ver- 
ticale efpp, et ce dernier mouvement repruduit le premier en 
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48 au entTECTunE tcrna aiiliqus. 

ouvrant et fermant les soupapes qui servent d'un cûté à intro- 
duire la vapeur i l. de l'autre à la eon du ire au condenseur, 
«ine» >•■> i3pi. Les soupapes qui se ferment sont Également pressées, 
deux côtés , par la vapeur ; mais celles qui sont prêtes à s'ou- 
L, ..,jj„ d c vrir ne sont pressées qu à la partie supérieure , et on a à sur- 
etouii oï'ii monter, outre leur poids, l'action de la vapeur. Il est aisé, 
■•i"-'- d'après la connoissance du rapport entre le diamètre du piston 
du cylindre k vapeur et celui des soupapes , combiné avec les 
dimensions des pièces du régulateur , de calculer l'effet de la 
levée des soupapes sur le mouvement du piston. La conser- 
vation spontanée (le ce mouvement paroît au premier coup- 
f l'œil présenter quelque dm*: de paradoxal , d'après la théorie 
générale (les machines , par l.s disproportion t|tii semble exister 
entre les produits des masses par les % liesses qui sont alternati- 
vement causes et effets. Nous aurons occasion de revenirsur cet 
objet; il su 11 i ra , en ut tel niant , d'observer que la rapidité; prn- 
il'ilieu-e de l 'aflhiciiee de la vapeur, soit au condenseur , soie 
dans la partie vide duc liudrc , entre pour beaucoup dans l'ex- 
plication de celte difficulté. 

1392. La fig.^SÔ) offre nue élévation du régulateur sur 3a iheo 
oppr r -éc à l'eléi al ion de la fi p.. ( -.55 J; la poutrelle pp se voit 
derrière les axes dans la première et devant ces axes dans la 
sec nu de; les charnière!, !i // s mit aussi pincée- i'i droiledu I cet eut' 
et à g-! u elle dans l'an tri' , comme cela deil être. La lig. (:'.3à; nll're 
un plan général du régulateur et de- sinipn pes .supéneii t'es ; 
on y voit les distances horizon taies et l'un angemeut îles diffé- 
rentes pièces ; la { :\?iy) olfi e les plans se pâtés de chaque axe 
et des pièces qui y tiennent. Les projer lions des parties /,■ ni 11 , 
h' m' 11', etc. ne se trou vent pas bien cxaelomeul dans ces plans, 
I elles qu'elles devri lient être , d'après les pinlils, lig.( ::':>ij ), p:\r- 
ccqu'on a voulu, dans ces profils , mettre toute la netteté possi- 
ble ]>nur l'explication , et éviter le croisement des lignes. On 
peut , au moyeu de tous res détails , suivie aisément les effets 
du régulateur dans les llg. ( s-i j claâi) , et on aura , par là, l'in- 
telligence complète de la manière dont le mouvement de la ma- 
chine à feu se produit et se conserve. 
i393. Nousaurons occasion de revenir surplusicurs recherches 
!''' relatives ai; régula leur; m :i.,eu intendant, pour mettre le lecteur 
"™ j"! p'i"- a portée de se rendre rame 11 de-s mollis qui , parmi les difïéren- 
!!ïî]«,u.'t£ tes qu'on peut lui donner, ont déterminé celle qu'on vient de 
S™ï™et décrire , il est à propos de poser, d'après M de lîelancourt, 
■■i- quelques principes sur les conditions auxquelles doit ê(re sou- 



mise, on général , la composition d'un régulateur ; COS ■condi- 
tions sont : 

1°. Qu'un très petit effort puù 
sur Li soupape, pour éviter les 

machine ; 

2°. Que les soupapes s'ouvrent promplcmcnt , afin que la va- 
peur pLii.-îC , sans perdre do temps . v.iiin ro l'inertie des balan- 
ciers ot des autres pièces qui en dépendent; 

5°. Que loi soupapes se ferment lentement, afin que l'usa 
du balancier n'éprouve pas de chocs violents .lorsque la vapeur 
doit agir en sens contraire ; 

4°. Qu'on puisse régler tïte facilité i'ouvcrLLirc des soupapes, 
puni' que lous lot muiivemeiits io fassent aveu l'accord conve- 
nable. 

La ^condition est remplie par le régula Leur que représente 
la fif;. i>3 ? ); car, lorsque jes soupapes , et S' sont fermées ,fhh 
et fit* K' élanl dans une situation icclilijuie , si l'uni 1 ! iipiel;' o/i 
y'i/n vient à se dégager, Je plus ]jetit effort en A' doit faire mou- 
voir les charnières A et A*, et meure les choses dans l'état que 
représente le n". a, où les soupapes t et S' sont ouvertes. 

La 2* l'est aussi , car les tasseau* / et }' foui dégager prompte- 
mont les encliquetflgcs, et donnent aux lentilles j" j' et s" j* la 
faculté d'exercer aussitôt leur action. Cependant il y a une 
gradation fis us le mouvement; dès le premier instant, la vitesse 
de A est très sensible et celle de k est encore nulle; elle s'ac- 
célère ensuii.e par gradation , mais tout cola s'opère dans un 

■ is. 

, puisque les chevilles e et g pressent sur les 
lira n cl] es /' u' et /'■:■ , h une distance a «ex ara: nie des centres de 
mouvement /Vt" /..our que le mouvement des charnières A, 
/,-,.',',!,-. soit du, l; et lent: or le m.mvonicn t des charnières A. 
A-, (V, A', a encore plus de lenteur que celui des précédentes, et 
tout cela est coin h -a: de manière que les soupapes parcourent 
un U^'' espace , pcridint que les chevilles p et '/ en parcourent 

""rour'satisFaire t î.i /} condSion, on lait, d'un côté, varier la 
pi.e'e tant deà (;r>s';o:x i ,t' , que des chevilles y.i, et de l'autre, 
ou accourcit ou on allonge les tringles A A, A" A', A' A', A' A', 
au moyen des vis et des écrans qu'on y voit représentes, jus- 
qu'à ce qu'on soit parvenu à régler le tout do la manière qu'on 

i3p4. Non? avons dit qu'il y avoit uno soupape y, iig. (a3a ), 



i"rô",T"™" adaptée à l'ouverture par laquelle la vapeur se rend de l'espace 
QQ au condenseur R. Il est temps de parler de l'usage de cette 
•runn.iani soupape et du moyen qu'on a employé pour qu'elle soit plus 

.„ ou moins rapprochée de l'uriiite auquel cils; s'adapte, suivant 

' i: . ,i! l'exigence des cas. 

i'ïïî,* 6 "" < - >n sa ^ 1 ae ^ e e ^ ;t d'une machine dépend, en grande 
partie, de 1 uniformité de son mouvement; et cette uriiiormité 
dépend elle-même de V espace du moteur et de la manière dont 
il est appliqué. Dans bien des circonstances, le moteur ne peut, 

cette variation résulte de la difficulté qu'on trouve à lui con- 
server toujours la mémo intensité d'aeliou : ce dernier cas a 
lieu dans Ja machine à l'eu. 11 est bien difficile , pour ne pas 
dire impossible, que le rhaufleur veille toujours si lia: T.iil ornent 
sou l'eu, qui 1 11 vapeur se Iniiif lov'y >urs au mémo degré du tem- 
pérature; un lr o : r i r 1 1 o imprudent un mal-adroit pourroit pousser 
la chaleur, de maniera à donner au balancier, au volant et 
aux autres pièces que la machine met eu mouvement , uno 
vitesse telie qu'il pourroit: eu ix-adtor de.t accidents lies .".raves: 
^i r,..» — „ 1„ ~n« — 



tané de modérer la vinsse ou de l'aire en sorte qu'eHc n'aille 
pas au-delà de certaine- limiteî. quelle que soit l'action du l'eu. 



remplir cette condition a été de ralentir plus ou moins la rapi- 
dité de la condensa tion : un tel expédie ul remplit évidemment 



iermant plus ou moins la soupape o. , i, lig. ( a.'Ja ) , au moyen, 
de l'éermi i , i ; l'autre, qui est pWérahlu , se réduit à régler la 
quant il é de vapeur qui va à la condensation , dans mi temps don- 
no, en formant pinson moins la soupape q , l'ouverture delà sou- 
pape a, a, restant [enjoués lu même, l'ourdonner à ee second pro- 
cédé louie l.i perfection désirable , on a Imaginé un mécliamsiuo 
le! que la soupape </ s'ouvrît ou se fermât spontanément, sui- 
vant le besoin, par l'effet même de la machine et saas le se- 





princi pal ornent attaché poi 
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DES MACHINES 4 TEC. 5t 

cours d'aucun agent étranger. Voici en quoi consiste ce mècha- 

On voit en \i6'\ , Jig. f>3i ), une petite baclie placée au-dessus 
de la grande hache [61, [61; nue pompe rr ii\ée au même 
lieu pinsedereaiulansl'o.paeel* \.\(,}. .m la v.irscr, comme 
on le voit dans la ligure, dans l'espace | 16]. La tige du piston de 

on s^itHs^ene-mstne^fixle au balancier et 'fait ?noùvoirTcs 
pièces du. régulateur. La quantité d'eau versée dans l'espace 

lire d'oscillation.', faites par le ha lancier flans le nie nie temps, et 
par conséquent a la vitesse île la mai hh:e en général. On voit 
dans la hache nue petite planche ou cloison inclinée qui sépare 
l'espace dans lequel tombe l'eau de la pompe de celui dans 
lequel nage la lentille, afin que l'eau renfermée dans ce dernier 
espace soir moins agitée, a a est une 1 en Lille creuse ■ de métal , 
qui flotte sur l'eau contenue en [i6]; à cette lentille est attaché 
un levier courbe ilcb qui tourne autour de l'axe <■; l'extrémité 
de la branche c il entre dans une entaille pratiquée à la queuo 
de la soupape //, au moyen de quoi cette soupape s'élève, lors- 
que la lentille a a s'abaisse , cL réciproquement ; fgh est un 
siphon qui traverse la lentille aa , dont une des extrémités 
plonge dans l'eau , eu f_i6], et l'autre dans l'eau, en [61 Ce 
siphon peut se fermer par un robinet en h, lequel robinet 
peut aussi être seulement employé à modérer la quantité d'eau 

D'après cela , l'élévation de la surface supérieure de l'eau , 
en [i6], sera constante ou. variable selon que la quantité d'eau 
! I pe cra ou ne sera pas égale à la quantité 

e ,.: e . pu po e . . il ce !.i | : ion d. i il n ■ 

sphère que nous supposerons constante:, les variations baromé- 
triques pouvant être u édifiées ; ainsi c'est uniquement la plus 
ou moins grande fourniture de la pompe qui fera hausser ou 
bulsser la lentille a n et par conséquent la soupape q. Lorsque 
la machine ira trop vite, soit par nue diminution de résistance, 
soit par une [dus grandi? ac!i\ilé du chauffage, la pompe rr 
fournira plus il'eau que le siphon n'eu enlèvera; mais alors 
l'élévation de la lentille aa fera abaisser la soupape a , la 
condensation sera ralentie et de suite le mouvement de la ma- 
chine:au contraire, si uni: augmentation de n -sis tance exigeoit 
plus d'eflbrt, le nombre des coups de piston de la pompe rr 
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5l A H.CH JTEC TUHE HYDnATTLlQUE. 

diminueroit ti'abord ; mais alors l'eau baissant en [16], la sou- ' 
pape ij s'ouvriroît davantage *ït accélcrcroit la condensation. 
Ceci suppose cependant qu'avant l'a Li<;inrnr.uion de la résistance 
il y aurai I eu une perte d'effet dans la machine, ce qu'il faut 
éviter en général. Il faut que dans l'état liulii) ui'.î 1rs soupapes 
aient l'ouverture nécessaire pour produite Etui t l'ellet possible, 
et on « vu { i3H5 ) que cette ouverture «voit des limites. 

noître le nombre d'oscillations que le lialaii.-ii' r doit faire dans 
un temps donné ; supposons qu il en lasse i.5 par minute , on 
aura une pompe et un siphon do dimensions telles que i5 

le siphon en enleyera U d"n^ e i" mémo Uunps.' C^anrité pr^ 
mitive d'eau mise dans la bâche [ifi] sera assez grande pour 

sur fine cette ..ii— ture rcMera .-cii^a:,un.-[i ; la même, ou que, 
si elle éprouve une augmentation momentanée , elle reviendra 
promptement à son premier état. 

I\ous verrous , par la suite , cl 'un in -4 mu; rus uiiaiiiurs pour 
modérer la vilcssc de la machine. 

i3o,5. On voit cri [17 | , fî«, ( ?.M , .>iii . etc.), la pompe qui sert 
V à alinieiiler la grande hache 16], j 6 J; la lige du pislon de cette 
pompe tient, au balancier | i.H |, | i3 | , et esl par conséquent mise 

Xcé D àri>as\ n |:''T.uile,lrla harb'e ! d \ , j 6 ,' peur l'aire rcouîer 



de l'eau deïâbachef ce qu'il faut éviter autant qu'on peut, vu 

erssaire que sa li nipérature ne surpasse pas beaucoup celle (lu 

quer?ce'ellT^ 
,[.. i3p6. Nous avons supposé dans l'art. ( îôo.l) et 1rs suivant; 
"k que îc mouvement de la machine éloil établi , et nous n'avons 
J .; parlé que de ia maniera dont il se continunit: il faut mainte- 
• — it expliquer comment il est primitivement produit, c'est-à- 



dire comment ou fait passer le pi.stuii du reiios A l'action. Qi 
nue cette explication semble devoir prêt rder les autres, m 
avons mise a la suite , pareequ'elle se conçoit mieux lorsqu 
l'ensemble des pièces de la machine idtis présent à l'esprit. 
On. a vu dans la description du régulateur que les soupapes 



S, S', s, fig.(3aa), s'ouvroient et se fermoient par la pression 
que les chevilles v et ij, lig. ( 33c, ) , cxerçoieiit sur des leviers 
f'{C, et fg : ces leviers ont à leurs citt'émilcs et g des poi- 
gnées comme on voit dans les plans et les élévations 
du régulateur, au moyen desquelles ils peuvent l'aire fonction 
iir. manivelle, et dont on .se sert pour ouvrir ou fermer, à liras 
d'homme et à volonté., li s soupapes S . S', », "', Quant à la sou- 
pape q, lig. (23 2 ), elle s'ouvre et se ferme aisément avec le 



pompe [10] ; 



quatre soupapes S, S', i, «Ma soupape '/ du condenseur, eello 
du teniflar f f, et on ferme la soupape 2 , 1 , du tuyau 3,4,5, 
qui introduit l'eau de la bâche dans le condenseur. Cela lait 
011 met l'eau île la ci ni ml iere en ébullition ; la vapeur, affluant 
lin E', dilate, par sa chaleur, l'air contenu tant dans le cylindre 
que dans ions les espaces qui communiquent avec lui : cet air 
uiu.i [li.iiié, et qui, comme ou le voit aisément , n'a d'autre 

vrir par la simple pression la soupape 6,6, de l'espace 

Lorsqu'on juim que la machine e..i su (lisant ment purgée d'air, 
on ferme ht soupape du reuillar, qui est chargée d'un poids 
capable do résister à la pression inférieure de la vapeur, la- 
quelle agit alors sur les soupapes du piston 7,7, 7, de la pompe 
à air, et de snilc sur les s. .u papes H, !L et 0, 9, tic la pompe 

M do api», li s . <»:«). , 

Dans cet état ee clinses , si le pi; Ion au cylindre ;i vapeur se 
trouve, connue dans la ligure ( s3i ), au point le plus haut do 
sa course , on ferme, lig. ; s 3s ), les soupapes : et S', et la sou- 
pape s., 1 , du tuyau d'injection 3, 4, 5. Alors la communica- 
tion de la chaudière e : ,l c:ablie îeuh meut avec l'espace T et 
la partie supérieure du cylindre à vapeur , et elle est inter- 
ceptée avec la partie inférieure du f». lindre cl. 1 ouïes les autres 
parties intérieures de ht machine ; de plu; l'inieciion ayant iîcu 
dans le condenseur, le vide doit se limier tant au-dessous du 
piston du cylindre que dans tous les espaces qui y communi- 
quent, et la machine se trouve dans la situation où on l'a sup- 
posée dans la description de son mouvement, art. (i383). 
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Z 1 397- Il y a deux conditi. ms essentielles à remplir pour l'effet 
■ <le la machine : savoir; 1". que la vapeur conserve le plus possi- 

;»> blc la température qu'elle a au sortir dis (a chaudière; qu'il 
ne s'en échappe au dehors par aucune des pal lies de la ma- 
chine. No us verrons dans la suite h s précautions qu'on prend 
pour remplir la première condition; la deuxième es! remplie 
parle soin et la précision qu'on met à la construction et k 
l'asscmldage des pièce.;. Cependant l'ouverture par laquelle 
la tige 11 du piston j du cylindre à vapeur, fig. (33] ), entre 
dans le cvlindie. doit, quelque attention qu'on y ait mise, 
e.LiL.' cr une petite déperdition de vapeur et un léger rofroidis- 

iiseoin éuieu; un .. imaginé de :n a 1 iqii :.f t. 11- de.- iù cylindre 
une boiie y y, communiquai) t avec l'espace IL', et par consé- 
quent avec la chaudière , au moyen du tuyau y' y' , qui entre- 
lient en y } une alllueiice continuelle de vapeur. Celte vapeur 
coéree celle du cylindre qui tendroil à .s'échapper par en haut, 
el empêche tout rehoidi.M.'nicut à l'orifice- par 011 entre la tire; 
fi', au moyen de quoi toute in vapeur contenue dans le cylindre 
conserve sa loniporaîure et son ressort. 

Los Anglois un mineur la boîle ; ; stc.aiii -//n.x , n'es ta -dire kifh: 
à -iHip-.ur; les ouvriers Iraneoh; ont conserve la dém aitinalioii 
angloïsc. 

i3o8. Nous avons dit, art. / 1.186), que i'eau de condensation 
. étoit élevée a une haute a' su J lisante pour pouv cir rentrer dans 
la chaudière. On epa : ;;m r;iit un eil'ort au moteur en n'élevant 
cette eau qu'a l,i V 111 [eu:- nécessaire pour la sortir de la hache, 
dans laquelle il laut i-ei^ueusement éviter qu'elle ne tombe à 
cause de sa chaleur ( i;iç,5 ;: mais on se priverait du grand 
avantage d'entretenir la chaudière avec de l'eau qui a déjà 
acquis un nssca haut degré de température , et de faire ainsi 
une économie sur le combustible. 

Nous avons dit, en outre, qu'un tuyau de dérivation empé- 
choit que la chaudière ne reçut plus d'eau qu'il n'etoit néces- 
saire, et voici comment on connoït qu'elle en a la quantité 
siitiisante: la. ( -.v.ri ) , qui représente uni- campe de la parlie 
inférieure île la chaudière, liiil voir, eu outre, un Inyau 11' II' /1" 
qui paraît à l'extérieur, et qu'on voit en élévation , lig. ( a3o ); 
!a Jiiirtie iulericmo de eo tuyau plonge comme on voit dans 
l'eau de la chaudière, et il communique . à sa parlie supérieure, 
avec la vapeur : d'après cela, l'eau doit s'y introduire et s'y 
tenir au uiéuie niveau que dans la chaudière ; et comme U 
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verre , on peut , à cnaqui 

- de l'er" 



1399. Il est très aisé d'adapter île la ruénie mani 
mometre qui fasse connoîlrc, à l'extérieur, latem 
térieure de l'eau; cette température donnera 
moyen de la table X. On pourroiL nu thermomètre substituer 
un baromètre dont le tube scroit apparent et dont la cuvette 
plongeroit dans la vapeur; la pression ainsi JcWrminée l(. :;iic 
connoîlrc la température, au moyen de la m/nie table et du 
petit calcul indiqué dans la note de l'art. ( 1374). 

i.jcs. Lorsqu'on veut an oter la maehine . -r-:~Az pour cesser le 
travail, soit dans le cas de quelque accident, il faut donner ' 
issue à la vapeur qui s 1 .: loniK dans Sa cjiaudii. 10, cl e'c;t à quoi 
est destinée la soupape f" , lig. (334, 339 et a3o) : on levé .cette 
soupape , à volonté , en Liraut une chaîne k'h' qui passe sur 
une poulie et qui répond à des équerros ,Vpe:iqi:\' s se;iili,a! 1:1s 
à celles qu'on emploie pour les mouvements des sonnettes 
dans les appartements. Cette soupape ist chargée de manière 
que l'excès de son poids, [ilus celui de l'atmosphère, sur la 
pression inférieure de la vapeur, ne laisse pas un trop grand 
cl'fort à faire à celui qui veut la lever. 

La soupape p" se nomme sait pape de sûreté. 

1401. Nousj.cusons que tous les détails où nous sommes 



sentée par la fig.(2a3)ct les suivantes jusqu'à la fig. (33 9 ). Il 
n'est po ît I cuve des ■ 

et il iJh'.itVaVorïc^ ' 
réciproque, L'objet ukéi tour oV ce niec.liaaistae r.nt de donner ; 
au piston [14] du cylindre à vapeur [3] un mouvement alterna- ' 
tif de montée et de descente avec un effort et une vitesse ca- 
pables de produire l'effet qu'on a en vue. Ce mouvement est 
ce m ik unique au balancier 1 j 1 . [i5 par le moyen de la verge 
tt, lig. (3e5), et les oscillations du ce balancier peuvent don- 
ner , comme on le verra, tous les mouvements circulaires ou 
reerijiiiiies dont ou a besoin. 

Le premier objet de remarque dans la transmission du mou- 
vement du [liston au balancier est la substitution d'une verge 
inflexible tt a la chaîne KK des machines représentées par 
les lig. ( m|5 et u|j ) eL déeiiles art. ( i358 ) et suivants. Cette 
substitution tient à la principale perfection qui donne tant d'à- 
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T.iii'.af.c rare JiiEcliiiics nouvelles sur le; anciennes, et qui con- 
:istc à liiirc faire au piston 'c mime t:'lurt en montant et on 
deieendar.t : on voit que dans les iig. ( îrp et 194 ; le pLilon , 
en inontaill, ;iu produil aucun effet mr le balancier et qu'il 
faut moine un contrepoids P pour rendre son ascension pos- 
sible. Ce contrepoids ai:Q,uienle , en pure périt: pour l'effet, 
les masses à mouvoir el l'ineuiivéïiienL des éb ralliements et 
dus saccades. Mais ee n'est p<is tout ; la machine , fia. ( 194) , 
pour produire le moine effet, dans un temps donné, que la 
machine, lir'. < ?..'<), .'-1 obligée [le l'aire un effoi 1 1I011I1I0, c'est- 
à-dire de laîr.;, pendant la descente du piston, un effort i-^tl à 
la somme de ceux qui sont làils pendant une descente et une 



uincipes établis depuis l'art. ( 4S7 ) 
iur produire un pareil effort, il faut , à 
,'apeur, qu'elle agisse sur une surface 
it que la-aection horizontale du piston 
(194)1 *oit double de celle des nr " 



e pourquoi ilafalhiélab lir la communication 
piston au balancier par une Yergu inflexible qui pût, indiffé- 
remment, transmettre un effort, soit en montant, soit en des- 
cendant. 

1402. Cependant l'emploi d'une ver;;e inilc_\ib!e / 1 biïssoït 
une difficulté à résoudre , qui cousi-loil h lui donner un mouve- 
j; ment vertical; cette d il (iridié se levé sans^peine dans la_ ma- 

poillt lise C ( \ i '. I' p' .lir NI vi. 11. Voici le moyen , e\ I rémemen t 

: »• :■ pa:- lcqn -1 ;r -st parvenu ; obtenir le même avan- 
tage il.ms la 

Le ]inralléli ;;r.iiuuie nbdi: tient au balancier [nr 1r s poml.i 
n et v, fixes par rapport h ce balau '-1er ; mais les côtés de ce 
parallélogramme peuvent changer d'inclinaison, les uns par 
rapport aux autres, au moyen de ce que leurs extrémités sont 
aiiv.iïl >loes à charnières, c'csL à-dire garnies de boites ou colliers 
qui embrassent des nxes horizontaux , comme on le verra lors- 



que nous donnerons les détails particuliers de ia construction 
de ce parallélogramme- Les axes en a et c sont dans un mémo 
plan avec le centre oit aie 0 de rotation du balancier. 

De plus, l'angle d du parallélogramme est toujours retenu à 
une distance constante d un point fixe/ 1 , au moyen delavcrgo 
rie métal f d dont l'extrémité est également garnie d'une boite 
ou collier qui embrasse l'axe passant en d. 

Cela bien conçu, si on imagine que l'angle b soit poussé ou 
lire dans une direction ■verticale , l'effort se décomposera 
suivant ha et bil; les point? acte décriront des arcs de cercle 
dont le point O sera le centre , et le point d décrira un arc de 
cercle oui aura l'd \>u\\r ravi. ri. M.iis le.-, cour!: es décrites par 
les points*. C A ™ P««at être ainsi fixes et détermines, 

fixe et déterminée I I 

ligure, que lorsque lo mouvement: du balancier tend à écarter 
le point b de la verticale dans un sens, l'effet de la rotation 
de d autour def est d'écarter b de la verticale dans le sens con- 
traire, et que ces deux oiléts peuvent se combiner de telle 
manière que la courbe décrite par le point b diffère si peu 
d'une ligne droite verticale, que dans la pratique on puisse la 
considérer comme telle. Il n'est pas encore temps de donner 
les calculs qui déterminent plus précisément le mouvement 
du point b, et nous nous contenterons, quant à présent, d'in- 
diquer le moyen. 

i/,o3. Nous avons vu, art. (i3go), que la poutrelle qui fait , 
mouvoir le régulateur étoit suspendue au milieu du côté de du 
parallélogramme; et en effet les différentes parties des côtés de 
ce parallélogramme participent plus ou moins de la propriété 
énoncée dans l'article précédent, et peuvent par conséquent 
être employées ii rempli]- un obier, a ndeiiirc d'après le degré do 
précision donl on a besoin ; c'est ce que le calcul indiquera. 

1404. L'axe de rotation du balancier de la machine, £g. : \« »« 1- 
( ), n'est iauîriis pressé que de liant en bas, puisque le pis- *°""" 
ton ne fait cfl'ort qu en descendant : il n'en est pas de même 
de l'axe du balancier de la machine, fig. (225); le double ef- 
fet de celte machine tend alternativement à soulever l'axe et 
à le comprimer contre ses appuis , et cette circonstance exige 
des précautions particulières, telles que l'axe ne soit jamais 
dérangé de sa place. On voit en [18], [18], iïg. ( aa.5), 1 arma- 
ture eiimlmée pour remplir cette condition : nous ne nous y 
Tome IL H 
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11 est bien aisé de concevoir comment l'axe du volant peut 
donner le mouvement, non seulement à une rime verticale, 
mai.; encore à une roue d'une inr linai.stm quelconque. Le mou- 
vement horizontal, par exemple, peut se produire, ou par une 
roue verticale porta ir des dents ou des alluchons perpendicu- 
laires k son plan qui s'engrènent dans une lanterne , ou par 
deux roues, l'une verticale, l'autre horizontale , à engrenages 
obliques. Ainsi toutes les espèces de mouvement de rotation 
peuvent s'obtenir par le mouvement oscillatoire du balancier, 
et sont conservés et rendus uniformes par le mouvement acquis 
du volant. 

FiiM j'«u Les tourillons qui forment l'extrémité de l'axe horizontal du 
?« !«Kl!ïï volant exerçant une pression considérable sur les boîtes dans 
dci'uaiim» lesquelles ils tournent, il est d'nsa:>e d'adapter à la machine 
une.petïte pompe , qui conduit un lilet d'eau sur chaque tou- 
rillon, afin de rafraîchir continuellement les deux métaux qui 
frottent l'un sur l'autre. On n'a pas représenté cette petite 
pompe dans le dessin ; son ajustement est si simple que le con- 
structeur le plus ordinaire le devinera très aisément. 

Description d'une seconde machine à feu à doubla effet. 
Mortr>J.ii i4°û- l'A machine que nous avons décrite dans le chapitre 



méchants me | >iV!: l'd: ut. ! .es pii neipaux d e ces chaulera euts sont 
lo ibrme de la chaudière, le méehanisiuc du modérateur, lii dis- 
position des soupapes qui établissent la communication entre la 
chaudière le eyliodie et. le condenseur , enliii la manière de 
communiquer l'action du moteur à la résistance : au reste ceux 
qui auront lu et bien compris la dc-rriplinu précédente conce- 
vront celle-ci avec la plus grande facilita 




dont l'objet est de perfectionner le 
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DIS MACHINES A FEU. 5p 

1407. Les Jig. ( 240, 241 ) représentent le plan général et ,„ 
l'élévation de toute la machine. La lig. ( 243 ) est une section 
faite sur la" ligne AB du plan, et la lig. { ■j i ;3) est une section 
particulière Je la chaudière et de la cheminée faite sur la ligne 
Cl) du jila il ; la Jriî. ( 11.57 ) mu 1 lire lr plan du massif sur lequel 
est établie la chaudière et celui de la hache. On voit, dans les 
deux coupes, )ii chaudière | 1 ] établie solidement dans un mas- 
siï Pftpp qui ne lai.-.!; à décum ert que sa calotte supérieure , 
au haut de laquelle est un regard 11 peur pénétrer dans l'in- 
térieur : le tuyau à robinet / ; sert à vider la chaudière. 

Une rampe , % ( 543), creusée derrière la cheminée, 
conduit '1 u neveu le en [sel rrau z'z , interrompue parla chambre 
e' 1 ':;"'' pratiquée au-dessous de la cheminée , et terminée par le 
cendrier ee placé audessous de la grille qq; au haut de la 
chambre r." s' est uni; plaque de ter qui l'rr:ne hi partie infé- 
' - 'a clicmiiiée, et qui s'ote à volonté lorsque cela est 



La matière combustible se jette, par l'ouverture ce, sur la 
grille qq, et la flamme se répand dsius l'espace ww, lig. ( 243, 
243 et 247); le dessous de la chaudière, qui couvre cet espace, 
a la forme d'une calotte ou d'une voûte tant pour résister à la 
pression supérieure de l'e^u que pour lavoriser l'action du feu. 

Une porte de 1er, qui boucho l'ouverture ((, est toujours 
fermée, excepté quand on jette du charbon. D'après cela, la 
[innée qui si: l'orme dans l'espace mr n'a d'autre issue que le 
canal ji , il, [>, qui serpente autour de la chaudières , connue 
On le voit particulièrement dans la lig, ( ), et nui a! 1011 lit à 
la cheminée [s.; par ce moyen, tout le contour de la ehaudiero 
est échauffé en inêiiie temps. 

On conçoit, d'ajim la disposition des parties:' z" et es, nue 
pendant la mm bustion du charbon, l'ouverture vv étant fer- 
mée , il doit y avoir un courant d'air par la voûte s" s" , le cen- 
drier zz et la grille qq. qui sert à entretenir l'activité du feu 
et à déterminer la marche de la fumée par le canal qui la con- 
duit à la cheminée. 

1 408. La chaudière n'admet point la flamme dans le sein de ] 1 
l'eau, au moyen d'un canal qui la traverse, comme dans la ma- 
chine décrite précédemment: mais il faut observer que la chau- l! 
diere de cette machine avoit une forme différente de celle repré- 
sentée parla %( 243), et qui rendoit cette précaution néces- 
saire. On voit par le plan, lig. (247 ), et le profil , lîg. (243), que 
la paroi de l'espace est une surface du révolution , et que Ja 
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chaleur appliquée au pourtour a par-tout une égale tendance 
à pénétrer au conLre, ju--: 1 p rî e' [ t; (|i:a n'admet point la forma 
oblongue représentée par les fig. ( 216 et -îij). ' 
['- 1409. I-a vapeur qui .Ht: loriuo dans la diaildieie lin. (?..; 1 
S et 243), s'inlroduit dans le tuyau ff/f, d'où elle se rond dans 
l! i Tes pat -ç T, pour passer cn^uile dans le cylindre, et de là au 
■ 1 condenseurs ccl en part: T ayanl aluni nui: .mu m ti nication C0L1- 
T- tinuellc avee la chaudière , considerons-le , un moment, comme 
'-. nu magasin inépuisable de vapeur produite par une cause quel- 
■'■ conque , et voyous comment clic c-i appliquée au mouvement 
de la machine. 

La fig. (244) est un profil pris sur la ligne dti des fig. ( 240 
et 343 )j qui représente toutes les parties servant à la commit- 



tuyau ////, par où la vapeur afflue dans l'espace T T T T, où , 
comme on vic:u de le dire, elle se renouvelle sans cesse. 

Cet espace TT1 T est fermé par th'ux soupapes S et S' qui 
servent soit à intercepte;' suit à éLab:ir sa (.umtiuniuLtion avec 
les parties inférieure ou supérieure du cylindre (*),- En effet , on 
voit au-dessous de la soupape S l'ouverture V, qui aboutit à la 
partie inférieure du cylindre, et au-dessous de la soupape S' 
l'ouverture V, qui aboutit ù la partie supérieure. Ces ouver- 
tures se voient en VV et V'V, fig. ) , 1:11 observant qu'on a 
usé dans cette figure de l'expédient indiqué art. (i38ij, tjui 

sur des pians plus ou m'oins éloignés: On reconuoitra aisément, 
en comparant la lig. ( :>,[•.'. ) avee les pla:is et élévations, que la 
section VV TTT est en avant de la section [2] faite sur l'axe 
du cylindre, et que l'ouverture V'V doit paroi tic en arrière do 
celte même section [3], Les soupapes a et J servent à ouvrir ou 
à fermer le passage du cylindre au condenseur: on voit que 
l'espace QQ se trouve immédiatement au-dessous do la sou- 
pape a et n'est séparé do la soupape o-'que par l'espace T'TT, 
qui est entièrement libre : or Q Q communique avec le canal 
vertical h dans lequel se J:ii: u:ie in;ecticn continuelle d'eau 
froide . qui tombe dans l'espace cylindrique [4]- 

D'après cela, dans l'état que présente la fig. ( 244) , la sou- 
pape 'S', qui introduit la vapeur à la partie supérieure du cy- 
lindre, est ouverte et la soupape s'est fermée; (voyez la fig. 242, 

(*) Vo 



'erjtn, ce qu'on en I end par partie supérieure c 
te 3— de l'ait (1S8S). 



DESMACHISISATIU. fît 

h côté de laquelle on a mis un petit profil des soupapes supé- 
rieures). La vapeur n'a encore aiimac issue du coté TTT, car 
la soupape S est fermée, et les cloisons qui sont à droite des 
soupapes S cl r n'ont aucune, ouverture; ainsi toute la vapeur 
renfermée dans l'espace TTT n'a d'autre issue que l'ouver- 
ture V, par laquelle elle va , (ic- ('■■('.)> presser le dessus du pis- 
tou qu'on suppose au point le plus haut de sa course ; l'effet 
contraire a lieu au-dessous de ce piston , car la soupape j érunl 



ouverte, toute la vapeur qui peut être au bas du cylindre aflhic 
dans l'espace QQ et ne peut point affluer ailleurs, la ioup.ipc 
S étant fermée et toute communication avec TTT 'étant 
d'ailleurs ::iierccptée. Cette vapeur se rend dans l'espace k où. 
elle est aussitôt condensée par l'injection d'eau froide qui y a 



lieu:lcvîde(*) s'opère donc nécessairement à la partie inférieure 
du cylindre; et rien ne s'opposaut à la pression de la vapeur 
introduite à la partie supérieure , le piston doit s'abaisser. 

Lorsque ce piston est parvenu au point le plus bas de sa 
course, les soupapes o-et S' se ferment, et les soupapes S et a' s'ou- 
vrent: alors il se produit tin elfet inverse du précédent; la va- 
peur logée au-dessus du piston trouvant la communication 
interceptée en S 1 et la soupape a ouverte , afflue dans l'espace 
TTT, de là dans l'espace QQ, et enfin au condenseur; le vide 
se fait à la partie supéi leure du cylindre. Dans le même temps, 
la vapeur qui afllue dans l'espace TTTT, trouvant la soupape 
S ouverte et la soupape v fennec, ne peut point aller plus 
avant et n'a d'autre issue que l'ouverture V, par laquiule elle 
va , dans le cylindre , presser le dessous du piston ; et , comme le 
vide est fait au-dessus, rien ne s'oppose à son action, et le pistou 

Le piston étant parvenu au point le plus haut de sa course, 
les soupapes S et «■' se ferment et les soupapes » et S' s'ouvrent; 
la vapeur inférieure se condense, la vapeur supérieure presse, 
le piston redescend, et ainsi de suite. 

Le jeu alternatif de toutes ces soupapes se fixera aisément Mi.hJ. 
dons la mémoire, par uno méthode pareille ti celle employée, £ï h^Z. 
art. ( i584 ). Il faut concevoir que l'intérieur du cylindre à va- ™™„ fc '™^* 
peur [a] est divisé en deux parties variables par le piston de ce 
cylindre; la chambre V sert d'issue a la partie inférieure , et la 
chambre V à la partie supérieure ; chacune de ces chambres a 



(*) Voyez ce quo nous entendons ici par le mot vide, à la note de l'art. 
i338 i r 
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deux portes fermées par les' soupapes qui leur correspondent, 
chaque porte ou soupape supérieure établit la communie:;; ru m 
avec la chaudière, et chaque porte ou soupape inférieure éta- 
blit la communication avec le l'un densour; ensuite la porte 
supérieure d'une îles chambres VouV étant ouverte, la porte 
inférieure de l'autre chambre est ouverte en même temps; et 
réciproquement, les deux autres portos étant fermées, 
ntij.* 1^10. 11 est à propos , avant d'aller plus loin, de faire rcmar- 
"i°f'"h quer un avantage de la dispi «il Imi des soupapes que nous ve- 

p^dœi'utfr'tLhir r ,*r.,V' ■' ["e»™hfi,I 

pour se condense ; neiis il (i.nl bien obsci vu que lii condensa- 
tion a lieu, non seulement pour la vapeur enfermée dans le 
cylindre dont le ressort a fait monter le piston, mais encore 
pour celle contenue dans l'espace T, qui est consumée on; 
pure perte, n'ayant point servi à l'cllcl utile de la machine. 
l'areiJh ment, lorsque la vapeur de.la partie supérieure du cy- 
lindre se condensera, on perdra, en outre, toute cel'c con- 
tenue dans l'espace T, qui n'aura point contribué à la descente 

Un pareil déchet n'a point lieu dans I;i disposition représentée 
par la liy. (244), et cet avantage résilie du [aiiproolienient des 
soupapes!) , i, i-t S', i\ En ellét, dan- le e;:s de la fi^.(e ],-,), la va- 
peur qui est au - dessous t!n pi- lu ri du e\ limite se tu 11 dense ; mais 
comme l'espace TT'f n'a jdos de eonj uni nlea lion avec le cj lin- 
dre parecque la soupape S est fermée , il ne se perd rien de la 
vapeur renfcimée dans ei*t espace, ee qui n'sturuit pas lien si 
la soupape S étoit au haut de l'espace TTT. Lorsque!! suite 
les soupapes e cl S' se lenuernu t , et que les soupapes S et ''s'ou- 
vriront, il n'y nura pareillement que la vapeur de la partie su- 
périeure du cylindre qui se condensera; car, lorsqu'elle a alUué 
dans cette partie supérieure, il n'en est point entré dans l'es- 
pace T'T'T' , la soupape fermée ^ l'ayant empé chée d'y des- 
cendre, et le vide s'élanl établi dans cet espace. Cette pro- 
priélc n'existe toit [joint si la soupape t étoit au bas de l'espace 
FTT, qui se rcnipliroit de vapeur en mémo temps que la par- 
tie supérieure du cylindre. 

Ainsi à chaque montée et descente du piston on économisa 
une quantité de vapeur éfjule en volume aux espaces TTT et 
T'T'T 1 , et par conséquent le combustible nécessaire pour la pro- 
duire. Il est hgrs de doute que cette économie doit a la longue 
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produire une diminution sensible sur la consommation do 
charbon. 

Il est vrai que cette disposition exige deux Imites de plus, 
pareeque 1rs Hmnapcà employées de chaque coté ans înétnca 
fonctions ne sont pins, de niveau et que chacune exige une 
boîte; maïs c'est une dépense de première construction qui 
n'est pas bien C'jnsidéralne ; nom donnerons même, dans la 
suite, des moyens de simplifier l'appareil de la %. ( 344). 

141 1. On voit au-dessous de la soupape 7, (ij>. (■>.-j-.t et 3 ( ',), le t.,^ i-i. ». 
tuyau d'injection xxx dont une extrémité est plongée liaus la 1 r . . 
Lâche [5] et l'autre enfermée dans le condenseur; sa sou- £ïi;" h 
pape » se ferme , plus on moins, par le mm en du l'érrou m, 

•W T''™ >'■ »«■ < " 3K >. "«H ™ E™< 1>"' 

tout ce qui concerne le tuyau il injection , rolui du L machine, 
fig-C»^)» n'ayant aucune particularité qui le distingue essen- 
tiellement de celui de la machine, lig. f a3i eta3a).- 

#4 12 - L'eau de condensation, qui tombe dans l'espace f.j 1, est jtfcWimn 
cnieïée par des moyens semblables 1 ceux décrits, art. ( i386 ) : ["" 
on voit, lig. (242), le tuyau uu qui établit la communication 
entre l'espace [4] et le corps de pompe [61; la soupape u' s'ouvre 
lors de l'aspiration et se ferme lorsque le piston n s'abaisse. 
La fig. ( 345 ) représente une coupe de la pompe [6] et de la 
pompe de renvoi ; l'eau d'injection , élevée par le pistou n 
dans l'espace 3 (S, est ensuite aspirée par le piston n', au-dessus 
do la soupape y, et eu tin élevée ju.qu au t uvau ni'iin-irirr itd'il', 
%. 04l et 243) , qui la conduit au tuyau vertical d*d* dont 
l'extrémité inféiieurc ])k>n.'^ir dans la chaudière; un tuyau de 
dérivation est placé en/f. 

Le lecteur reviendra sur 1 et art. ( i385, 86,87 et i3g8), s'il 
n'a pfi s bien présent h la mémoire eu qui est relatif à l'enlève- 
ment de l'eau d'injection . à s eu versement, dois i, chaudière, et 
aux motifs qui font choisir cette eau de préférence pour renou- 
veler l'eau que la chaudière perd par 1 évnporation. 

Passons au régulateur. 

14x3. Nous avons vu, art.(t388), les principes sur lesquels ,"t1'",ïs™° 
étoit établi le méchanisme qui sert à faire ouvrir et fermer, al- 
ternativement , les soupapes destinée: à faire passer la vapeur 
dans le cylindre et au condenseur : l'art. ( lôlin ) renferme les 
applications de ces principes à la machine décrite dans le cha- 
pitre précédent; enfin on a vu , art. (i3o3), que le méchanisme 
qui eu. résulte remplit les conditions qu on doit se proposer dans . 
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la construction d'un bon régulateur. La machine nue nous décri- 
vons va fournir une seconde aripilc.tliiei de la même méthode, 
ce qu'on appercevra aisément à l'inspection desfig. (a5o, a5i , 
a53et253). 

Lorsqu'cn comparant le profil, fig. (35o), avec l'élévation , 
fig. (a52), et les plans, fig. (25i et a53), on se sera mis au fait de 
lu distribution des différentes pièces sur 1rs axes, il faudra com- 
parer le tout avec la 11g. ( 242 ) , afin de voir la correspondance 
do l'ciic l! q m. t.": r.i; ;i veo .e il 11 des soupapes : nous allons entrer 
dans quelques il i-tiLÏls peur faciliter ces divers rapprochements. 

On sait ( 1 388 et i3So) que les axes f ' et f peuvent avoir un 
morn-emeul de rotation, et que toutes 1rs pièces qu'ils supportent, 
olam fiées sur e s mi'mri aies . ont le mouvement de rotation 
•■(nnu:im - avec eu y ; un saiL encore qu'il n'en est pas de même 
de l'axe />, qui est immobile, mais que les pièces- qu'il supporte, 
l'embrassant à frottement doux, tournent autour de lui d'une 
manière respectivement indépendante. Cela posé, onvoit/cn 
rapprochant la fig. ( 2S0 ) do la fig. (a.j-i) , et plaçant mentale- 
la partié'supéneiu-e^dc l'espace TTT, on voit, disons- nous, 
que les tringles //,-/ et fi'if sont <] est i nées à (aire ouvrir et filmer 
les soupapes g et. S cl que les tringles If iÇ ont la même fonc- 
1 ion à iVgard des soupapes S' et 3 ; les loi iers ri eoiivlicsa 11 moyen 
desquels ces tringles font lever et I laisser les soupapes sont indi- 
qués dans la figure , et on les a déjà vus dans la il g. ( 339 ). 

Dans l'état que représente la iig. ( 2.5<t ) , les soupapes s et S', 
ispondan les aux tringles h' 1/' et À|, sont fermées; elles f* - * 
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Qu'on suppose maintenant que la poutrelle J 1 / , attachée au 
balancier et parvenue au point le plus haut de sa course, re- 
descende, la cheville a! viendra appuyer sur le levier p"^, et 
faisant tourner l'axe p", fera tourner en même temps Imites les 
pièces qui y sont attachées; le cliquet p''j viendra donc s'en- 
gager dans l'entaïlle a' de la pièce a po', qui, comme on sait, 
ton nu; librement sur l'axe p; le centre de gravité de cette pièce 
se trouvant à gauchi; de l'axe f, elle tend toujours à presser du 
même cote, et l'ait par son propre poids , contre l' ex tri' m il/: y, 
l'effet que la lentille i" produit à la /onction ensuite lo con- 
trepoids p" ri étant devenu horizontal, ou à-peu près, produit 
un l: pression dans le sens a'p, qui, jointe a celle danslesens^-p", as- 
sure la solidité de l'cncliquclage. Les soupapes o et S' qui etoient 
ouvertes se trouvent alois l'urinées ; car lus articulation;; h', h' , 
tournant avec toutes les pièces do l'aie p™, arrivent au point où 
les lignes angulaires t"tfti , f'h'q\ deviennent des lignes droites, 
position à laquelle les tringles acquièrent assez de jeu pour que 
les soupapes soient entièrement abaissées. 

Dans le même Icmps le 1,-mii </ atteint l'extrémité b île la 
branche pi et la furet; de s'abaisser ; annuité.!: la. 1 1; h! il le, i" s'élève 
et l'en cliqu étage t'y 1/ se lâche ; le contre-poids p 1 ™ s'abaisse 
alors, fait tourner les articulations h et li> , ouvrir les sem papes 
S et o, et les pièces do l'axe inférieur prennent une position 
semblable à celle que viennent de quitter les pièces de Taxe su- 
périeur; elles s'y maintiennent par l'effet du contre- poids f>n. 
La poutrelle J-J commençant à s'élever lorsque l'encliqu otage 
p'y b est lâché, la branche (V vient, par l'effet du contre-poids 
4", s'appuyer contre la branche p'. j 1 , de la même manière qu'on 
voit , dans la figure , p d s'appuyer contre fjr. 

Les choses restent dans cet état jusqu'à ce que la poutrello 
J- f soit remontée h la hauteur nécessaire pour que la cheville x 
atteigne le levier p'jr : la pression qu'elle exerce contre ce levier 
fait rengager l'encliquetage et le remet, ainsi que les soupa- 
pes tr' et S, dans la position de la ligure ; en même temps le 
tasseau o vient presser l'extrémité a du levier p a, fait dégager 
l'encliquetage f'ya', qu'U remet pareillement ainsi que les sou- 
papes o 1 et S' dans la position de la fig. (242). On voit parla com- 
ment la montée et la descente successive? île la poutreUs// 
font fermer et ouvrir alternativement les soupapes i/, S; o-, S'. 

La poutrello tf tient, fig.(a4i), au balancier mû parl'ac 
immédiate du cylindre à vapeur; ce qui achevé d'explii 
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l'influence réciproque du régulateur sur le mouvement du pis- 
ton et du mouvement du piston sur le régulateur: on conçoit 
donc comment, en continuant seulement d'entretenir le feu, le 
mouvement de la machine se continuera spontanément et sans 
lo secours d'aucun agent étranger. 

. V"':'"??'-''! '4'4- On a pu remarquer que dans le régulateur que nous 
i" ' enons fie déciin: noir; avons substitué des contre-poids n et il' 
: aux lentilles S" S'" , S" S-, de la fig. ( a3 9 ) ; l'un et l'autre de ces 

!.™. - f J "™' moyens a été mis en pratique. Celui de la fie. (25o) paroit avoir 
sur celui de la fig. ( a3o ) le désavantage de s'abaisser rapide- 
ment et de causer des saccades : cependant nous avons observé 
que dans certaines machines, où 1 on avoit employé le mécha- 
nisme/i s .(a39),]»ibnM des pièces S" S", S" S*, etoit telle, .qu'on 
m - LilL nullement de la courbure dont leur partie inférieure 
est susceptible, et qu'il ne paroïssoit pas que cette omission en- 
traînât d inconvénient sensible, 
i-'ïi *'f '"' sol, P' î f >f ' '!> ( ■'■ ('■■ el ■'■;■[) , placée a ii- dessus de l'o- 

Kï»™ lifice qui l'.iil ciiiuiiiKiiiriiu':' IVsjurt: OO nvec l'espace k dans 
V 'I;.'.'; lequel jaillit l'eau d'injection , doit s'élever ou s'abaisser plus 

"°" ki " - ou moins, selon la rapidité avec laquelle on veut que s'opère 
la condensation. Nous avons parlé ( i385 ) de la nécessité de 
pouvoir modérer la vitesse de la machine dans certaines cir- 

fet est différent de celui adapte", pour le même objet , k la ma- 
chine décri te dan:; li t ha [lit précèdent-, voici en quoi ilconsisie. 

La % (a,(â) représente l'élévation latérale de la partie infé- 
rieure des pièces [3], [3] , fig.f^i), où se trouve la soupape q 
ranctuée, fig. (a,[û); une cheville ou arrêt z fixée à la 
an levier w£, dont l'axe est en 
t petite par rapport îi ivz 1 , un 
mouvement '''''S sensible en z~ n en produit qu'un fort petit 
en:: une chaîne ou corde verticale z'c s'enroule sur une poulie 
ou un cylindre dont l'nsc répond au centre d'un cadran exté- 
rieur, et porte un index qui peut répondre il différentes divi- 
sions de ce cadran : d'après cela, on conçoit qu'en tournant 
l'index à droite ou à gauche, on fait hausser ou baisser le point 
r'et par conséquent la soupape ij; ce qui satisfait aux conditions 
demandées. 

L'index C muni de son cadran fait l' effet d'un micromètre au 
moyen duquel on peut faire mouvoir la soupape y d'une quan- 
tité aussi petite qu On veut, quantité qu'U est facile d'évaluer; 
car soit a—wz; b — wi; k = la longueur de la circonférence 
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sur laquelle s'enroule l'extrémité supérieure de it; n = le nom-- 
bre entier ou fractionnaire de tours kits pin 1 l'index-; h — félé- 
vation de la soupape correspondante à la marche n de l'index; 

Si le cadran est supposé divisé en un nombre 1/ de parties 
et qu'on nomme cj le nombre des divisions parcourues par 
l'index, on aura n = J-, et l'équation précédente se changera 



1416. Le modérateur que nous venons de décrire fournit le 
moyen de faire varier à volante la vitesse du piston, ie feu 
resLant le même , depuis zéro jusqu'à la limite indiquée art. 
( 1 385 J ; mais il exige le secours d'un agent extérieur et étran- 
ger à la machine , et n'a pas, comme celui décrit art. (i3oif ), 
1 avantage de conserver spontanément l'uniformité du mouve- 
ment. Nous avons néanmoins voulu le faire connoître, afin de 
varier les procédés et pareeque dans bien des cas il est suscep- 
tible d'une application utile : les constructeurs pourront, selon 
les circonstances, opter entre l'un et l'autre. Nous parlerons 
dans la suite de quelques autres expédients employés pour par- 

1417- La machine que nous décrivons diffère encore de 
déerife dans le t:])a;iil.i 1; ni êeri le ni dans uni 1 lurlie imoorl 

Bavoir la communication de l'efforl du moteur à la resist 

La tige ce', iïg. (241) du pis ton du cylindre à vapeur devant, d'après 
la propriété fondamentale du méchanisme qui la fait mouvoir , 
faire effort en montant et en descendaut, il est néces 
comme ci-devant, qu'elle soit entièrement rigide cl que se.n 
extréinité supérieur; se meuve d^ns u:ie limite droite verticale. 
Voici comment on a rempli cette dernière condition sans em- 
ployer le parallélogramme de la fig. ( 3a5. ) 

Deux pièces de bois ab, dO, tournent autour des points ou 
centres a et O; leurs autres extrémités b et;/ sont assujetties l'une 
à l'autre paria pièce de fer bdd, avec des artieulal.io.is eu /, 
et en d. Les longueurs ab et r/0 , de centre en centre des tou- 
rillons, sont égales; la somme oi-i-tiO de ces longueurs est égalo 
à k distance du point a au point O projetée sur l'horizon, ou 
mesurée horizontalement, en sorte que lorsque ab et dO sont 
de niveau, la ligne droite passant par d et h est verticale ; et 
comme la longueur de la pièce bel, de centre en centre de» 
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tourillons, est égale à la différence de niveau des points a A 0, 
bd devient verticale en même temps que ab et d O deviennent 
horizontales. 

Au moyen de cette à imposition , si les points b et d ne décri- 
vent pas des arcs d'un grand nombre de degrés, au-dessus et 
au-tlessons des horizontales passant respectivement par les 
points a et 0, le milieu c' de bd parcourra sensiblement une 
ligne droite v< tri km lu. En ull'et, tant que b et (/ .s'éloignent peu 
de l'horizon laie, les rayons ai et dO étant de mùme longueur, 
le point b s'élève ou s abaisse, par rapport au point a , sensi- 
bleracnt de la même quantité dont le point d s'élève ou s'a- 
baisse par rapport au point O ; d'où il suit que les arcs décrits 
par les points b et c/ peuvent, dans ce cas, être cernés égaux. 
Cette hypothèse admise, les points b et d doivent toujours 
être a la mùme distance d'une verticale dont les points O et 
a seroient eux-mêmes également éloignés; donc si c! est placé 
au milieu de bd, il doit se trouver continuellement dans la ver- 
ticale dont nous venons de parler. Cette verticale passant par 
l'axe commun du cylindre à vapeur [2] et de la tige ce' de son 
piston, il ne s'agit que de placer un a\u hori/.onlal au sommet 
ë de la tige qui tourne dans un collier pratiqué au milieu do 
/'(/, et on aura rempli la condition proposée : nous traiterons 
bientôt, art. (1478 et suivants) , avec plus de détail, la partie 
géométrique du problème. 

j^J^J™ t4'8. Le procédé que nom venons de décrire paraîtra sûre- 
ment à bien des locicius avoir plus île simplicité et d'élégance 

î™,*'™»™ que celui dont il a été question art. ( ] 40a ) ; nous observerons 

ai, et par conséqr 1 di-u.t .-.m', de rotation a et Ô i il est vrai 

que ces axes n'ont pas besoin (i'élre eotislruils avec la même 
Solidité que l'axe unique île la lia. ( ) . parcoqc'ici l'effet de 1h 
pression, des chocs et (1er-: saccades, se diminue en se ponant sur 
deux points. Tassons à l'ellct de ces balanciers. 

1419. La pièce ab porte deux secteurs kb'; on ne voit dans 
iwiqiuk l'élévation de la machine que celui de devant, qui cache l'autre, 
™û^L"n° et auquel est aliachéc une chaîne qui porte le piston de la 
çjnaaiiBw. pompe à air [6]. Le secteur de derrière porte le piston de la 
""" pompe de renvoi vu qui élevé dans le tuyau d'd'ïeau d'injec- 
tion aspirée dans la pompe à air. 

Le balancier df : /\^i. composé de clous pièces dO,ff, assem- 
blées à angle Jio'it et iiiiiinleuues par des tiranls de fer ef, éf. 
Des articulations placées eu / et/' lient la pièce ff aux verges 
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fg,fh, en continuation desquelles sont «les elinirfts^g'g", hk'h", 
"qui ''.'cil mu lotit .un' dos poulies I' OL 1" ot qui .supportant le; pis- 
tons de deux pompes fl'll , G G G'G'.On voit aisément comment 
la vapeur, faisant alternativement monter et descendre le piston 
du cylindre h Vapeur [a], poussant et tirant verticalement In 
tige ce', doit communiquer au balancier et au contre-balancier 
un mouvement qui lait inarcher les pistons des pompes [6], "ir, 
HH et GGG'G'. 

1 420. Si on vouloit faire produire à là machine lé mouvement 
de rotation et y adapter un volant , il fandoil: prolonger le balau- 

cier ou plutôt le demi-balancier r! O afin d'avoir une secondé pou,™"™!" 
brandie à droite de la première, a l'extrémité de laquelle on ÏV.^Îïï! 
adapteroit l'équipage nécessaire pour produire l'ellet désiré: la jH."^"'^',^ 
pompe II H est celle qui fournit l'eau à la haelio | r >J ; on voit, r"f'"'* tetta 
Iig.(a47),le tuyau H'irir qui communique de l'un à l'autre; 
Un tiiyau h robinet, plaré à la partie inférieure de la bacbc', 
sert à ln vider; On voit ce tuyau derrière, la pompe a air, lig. 
{247 ). Voyez à cet égard ce qui a été dit art. ( i3o5). 

La pompe GGG'G', iii;. (5.4 1 et ) , es: celle qu'on *iq>7>o.se 
produire i ci'lel utile i.i machine laquelle eut censée destinée 
ù élever l'eau du puisard NNN, soit pour un dessèchement, 
soit pour un autre objet d'utilité. 

La pompe HH se rapporte immédiatement à celle représen- 
tée par la lig. ( 1 49 ) , et (lotit le jeu est décrit art. (663); quant 
à la pompe GG, son piston, en montant, élevé l'eau, par as- 
piration, au-dessus de la soupape qui ferine la partie supérieure 
iln tuyau d'aspiration, et eu même temps refoule l'eau précé- 
demment aspirée dans le tuyau montanl G' G'. Lorsque ce même 
piston redescend, sa soupape s'ouvre pour donner passait à 
l'eau qu'il vient d'aspirer, laquelle vion l prendre la place de 
l'eau refoulée, et ainsi de suile; tout rela doit être entendu 
à la simple inspection de la figure par ceux qui ont lu avec 
tant soit peu d attention le chapitre de la première partie do 
cet ouvrage qui traite des mocnineS à élever l'eau, art. ( 6^5 

1421. Lorsque le piston du cylindre à vapeur s'élève, les pis- 
tons des pompes HH, [6], et Vi, s'élèvent en même temps; le 

fiston de la pompe ÛG s'abaisse par son propre poids, et t>S!m"iiL 
eau que la machine est destinée à monter n'est portée du ïS^! 
puisard au réservoir supérieur que lors de la descente du piston ï'^i™' 
du cylindre a vapeur. Il semblerait, d'après cela, que, déduc- *""W» 
lio.n faite des frottements et autres obstacles à ranger dans la 
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7° AHCHJ TECTCHB HYDRAULIQUE 

même classe , la moitié du surplus de l'action du moteur est 
employée à élever l'eau, destinée uniquement à l'entretien du 
mouvement de la machine : mais il n en est pas ainsi. Obser- 
vons que, lorsque le piston du cylindre à vapeur monte, il en- 
levé , outre l'eau dont on vient de parler , une partie du poids 
du balancier et contre-balancier, plus tout l'attirail que ces 
deux pièces supportent, et qu'il n'est soulagé que d'une petite 
partie de cet effort par le poids du piston de la pompe G G: or, 
lorsqu'il redescend , le pouls soit absolu soit relatif de toutes les 
pièces enlevées s'ajoute à l'effort de i.i vapeur pour augmenter 
l'effet de la pompe (*) G G G' G', et le résultat est le même que 
si cet excédent d'eau avoit été enlevé par la vapeur lors de la 
montée du piston. 

Il laiit que K' lecteur pesé r, ;:i. dcmieit réfli-iion pour éviter 
l'erreur de croire qu'un tombe in dans l'inconvénient des ma- 
< liin- . ri-piiia'jo p.n ta lig . i y ] ; , qui élev ent , en même 
leuipî, et l'raii et di s contre poid,, it qu'on se prive, par con- 
séquent, lie l'avantage énoncé .irt. ( i ,oi ), de pouvoir, par 
n>:iip.',r ,ison a ces machines , diminuer d.inso-llc ci le diamètre 
du cylindre à vapeur, en pruduisnut le mémo elfet. Faisons 
'.on oui- (i.iii- li r.is <',<■ I., iif y [ ••>-, ) le |iîîM:i ne t.ut au- 
cun effort en montant, mais que dans rciui <!.• la %. ( ^, ) d 

l^aalt^tApi^^m^a^^m^Tet^une descente" 
oude deux courses, propriété c;iv;irl ('■n.^lirpc énoncée art. (i-joi). 
Pour mettre cette vérité hors de toute incertitude, siippi--.<.nns 

Îue le balancier dO ait à droite de l'axe O un autre bras armé 
e manière à pouvoir faire équilibre à tout l'attirail qui est à 
gauche; dans ce cas, lorsque le piston montera, il sera soulagé 
de toutes les masses qu'il enlcvoit précédemment, outra l'eau 
d'injection et celle destinée à l'entretien de la bâche ; il pourra 
donc, au lieu de ces masses , porter une certaine quantité au 
réservoir, soit par une pompe particulière, soit par un moyeu 
quelconque: mais lorsque ce même piston redescendra, l'effort 
de la vapeur ne sera plus augmenté, comme il l'étpit, du peîds 
des corps enlevés dans ];i couia? précédente, et la diminution 
d'effet qui en résultera équivaudra à ce qu'on a gagné lors de 
l'ascension du piston. 11 est donc hors de doute que l'expédient 



(*] li faut excepter lu partie du poids du piston do la pompa H H ti» 
ployée à refouler l'eau d;ms la Laclie. 



dont on vient de parler ne feroit qu'augmenter inutilement la 
charpo du l'axe. 

Le point essentiel est d'équilibrer les efforts de manière que 
le piston du cylindre il vapeur soit également pressé eu montant 
et en descendant, sans quoi il n'y aura pas d'uniformité dans 
le mouvement. La quantité de celle pression dépend de l'effet 
qu'on veut produire , effet d\ipn:s lequel ou détermine le dia- 
mètre du cylindre. Si, par exemple, la résistance, absolue ou 
refalivc , que le piston a à surmonter en mon tint rl-.ât ni niiiil i e 
que lVItort de la vapeur, l'excédent de cet effort pourroit im- 
médiatement ctro employé à l'effet utile de la machine; ou , plus 
simplement, on pourrait suspendre un poids équivalent à la. 
tige du piston delà pompe HH, qui restitueroit , en descendant, 
l'effet dont son ascension aurait tenu lieu. Nous ajouterons 
diverses considérations à ce que nous venons de dire , lorsque 
nous parlerons du calcul des machines à feu. 

142a. Les fig. ( 348 et 249) représentent les plans du fond 
du cylindre a vapeur et celui de sa partie supérieure avec les t *>ii,;i, m 
coupes horizontales des boites correspondantes, destinées à /™™ n .'îJ 
établir la communication entre la chaudière , le cylindre à va- "' 
peur et le condenseur; en comparant ces figures avec le profil, 
fig. (242), on aura une idée de la composition du cylindre. On 
voit qu'il est formé de l'assemblage de quatre pièces principales; 
savoir le couvercle, qui est traversé par la tige du piston et 
auquel est adapté le steam-box dont noua avons parlé art. (1397); 
une pièce inférieure dans laquelle est l'ouverture par où Li va- 
peur s'introduit au-dessus du piston; le corps du cylindre pro- 
prement dit; et enfin le fond. La disposition des parties supé- 
rieures doit réunir à la condition de la solidité celle de l'imper- 
méiiliilité à la vapeur au travers des joints d'itsseinbLîije ; telle, 
fig. ( 248) , à une condition de plus h remplir, savoir la facilité 
de l'écoulement de la petite portion d'eau résultante de la va- 
peur qui se condense contre la paroi intérieure du cylindre à 
vapeur et par d'autres causes. Le rapprochement des fie. ( 248 
et 242) fait voir comment on a rempli cette condition. On voit 
que !e bas du grand corps du cylindre est terminé par une 
calotte sphérique renversée; au milieu de cette calotte est un 
trou quarré formant un des orifices d'un cflnal dont l'autre 
orifice est l'ouverture par laquelle la vapeur s'introduit dans 
le cylindre au-dessous du piston, le fond du canal ayant une 
courbure et une inclinaison pour faire couler le fluide d'un 
orifice à l'autre : de cette manière toutes les gouttes condensée» 
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dans le cylindre so réunissent nécessairement au trou formant 
le centre de la calotte inférieure, d'où elles yont se réunir à 
l'eau de condensation. 

i4a3. Nous avons dit art. (i3o6) de quelle maniero on don- 

""" mêmes; on euvro les quatre soupapes correspondantes aui 

ouvertures VVetV'V, %(a43), dubas et du haut du cylindre,- 
lasoupape./du condenseur, celle du rouiller, qu'on voit à gauche 
de la pompe à air | 6 | , cl un ferme la soupape n du tuyau d'in- 
jection. Le feu étant mis au lo uni eau et l'eau parvenue à l'ébul- 
lition, la vapeur qui s'en iltrj>;:e,e •: liasse l'air contenu dans tout 
l'espace où elle pénètre, c'est à dire dans tout l'intérieur de la 
machine. Jl est aise de s'assurer que l'air n'a d'autres issues 
pour s'échapper que lo renidar et les soupapes du piston de la 
pompe [6]. Lorsque la vapeur occupe seule tout l'intérieur , on 
ferme la soupape dureniilar, deux des soupapes S, S', s, J, on 
ouvre la ïoupiqic du tuyau d'iujection , et le mouvement du pis- 
ton Se produit et se continue comme on l'a expliqué art. (1396). 
1434. On voit à côté du regard R de la chaudière la sou- 
.iwï!"' t J ° P a P e " e sûreté R' ; une chaîne , qui passo sur une poulie p' et 
qui correspond à un mouvement à équenc, facilite le moyen 
(le la lever a volonté lorsqu'on veut arrêter la machine. Voyez 
ce que nous avons dit art. f 1400 ). 

1425. L'élévation de la chaudière , dp,. ( o.\\ ) , représente le 
p ,Sï*° r ", tuyau d'épreuve y y; on sait ( i3p8) que c'est un tuyau recourbd 
'iï™7^'* jj" ouvert par les deux bouts : une de ses oxtrémités plonge dans 
ii l'eau, 1 autre dans la vapeur, au moyen de quoi l'eau doit se 
" ""' tenir dans le tube à la même hauteur que dans la chaudière; 
ot comme la partie apparente de ce tube est en verre , on peut 
continuellement s'assurer de Ja permanence ou de la variation 
du niveau de l'eau dans l'intérieur de la chaudière; c'est par 
cette obscryution qu'on peut régler la quantité d'eau à faire 
passer par le tuyau nourricier </' et'. 

1436. On a employé , dans un grand nombre de machines à 
r.uMèpr,, f eu je l* es p ece de celles que nous décrirons dans le chapitre 
Ï^.X.ti."-". suivant , un autre moyen pour s'assurer de la hauteur de l'eau 
Ilw.K h "" - dans la chaudière. Deux tuyaux verticaux: /) et 9, fig. (a5B), tra- 
versoient le chapiteau de cette chaudière ; leurs parties exté- 
rieures et apparentes ont seulement la longueur suflisante 
pour pouvoir y adapter commodément un robinet) leurs par- 
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lies intérieures renfermées dans la chaudière descendoient 
assez bas pour que le bout d'un des tuyaux trompât de Jeun 
ou trois pouces dans l'eau, et ijue le bout de l'autre atteignit 
seulement au fond de la vapeur, à une très petite hauteur au- 
dessus de la surface de l'eau. Pour s'assurer s d y avoit trop ou 
trop peu d'eau dans la chaudière, on tournoi t les robinets des 
deux tuyaux lorsque l'ébullition avoit lieu; s'ils donnoient tous 
deux de l'eau, c'est une preuve que l'extrémité chi plus court 
atteignoit l'eau et que par conséquent il y en avoit une trop 
grande quantité; s'ils donnoient tous deux de la vapeur, c'ér.oit 
l'indice du contraire. Le moyen indiqué dans l'article préçé- 
dent est beaucoup plus simple et plus soimnodc que celui-ci. 

Il faut observer que, dans l'usage des tuyaux d'épreuve dont 
On vient de parler, la force espaiisivi: de la vapeur doit sur- 
passer le poids du l'a'.îiiosplieru de manière à faire équilibre 
à ue poids plus à une colonne d'eau de plusieurs pieds. La hau- 
tuur inoyiniui; ih: celle colonne cl;i sis dus machines du gunre 
de celle repi-tUenléc par la ( fin, h>3 ) u.sL de 7 h. S pieds : ainsi 
la vapeur doit avoir , sur le poids de l'atmosphère , une pré- 
jnniili'i.iuci-; équivalente à une colonne d'eau liouillaalu de 
7, 5 pieds de hauteur, qui, eu égard ■< l.i dijuirniîi'iii dt: dcnsîlé, 
(5a5 ), équivaut à 7, 3 pieds d'eau froide ou à 6,56 pouce, de 
mercure. La force expansiVe de la vapeur est donc au moins 
de 3.},56 pouces de mercure ; ce qui, table X, répond à une 
température de plus de G.j degrés pour lu cas de l'équilibre ; 
ordinairement la température est d'environ 85 degrés. 

1427. On place ordinairement près de la chaudière et à la RI.™ 
hauteur convenable un réservoir provisionnel contenant l'eau 1™"™"™]!» 
destinée à la remplir; cette eau peut être amenée dans le ré- " d "" J,m 
fiervoirpar des moyens dépendants du jeu de la machine, qu'il 
est aisé d'imaginer. On a vu art. ( 1386) comment, lorsque la 
chaudière étoit une fois remplie, 011 réparoît, pendant tout le 
temps de son mouvement, les pertes de l'évaporation pour 
l'entretien à une hauteur constante. 

Détails sur les machines 11 fi n. qui ne sont point i: iltmblt' nffrl, 
et rapports Je ces machina <iiiA: 1; a'ii: 1 ilccritcs cliita les chapi- 
tres précédents. 

142S. 11 est sans doute des limites que le génie de l'homme iw-foiî»»* 
ne franchira jamais ; il est des difficultés que son industrie 110 VI 
pourra pas surmonter : mais quand scra-t-il au terme de ce qu'il !!,'"' 
rteut exécuter ou concevoir? S'il est une recherche qui doive il"^,'" 
échapper à tousses efforts, t'est assurément celle de la solution "'»'■' 
S'orna II, K 
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d'une pareille question. Les connoissanecs exactes n'ont pas 
cessé Je s'arrroitre depuis qu'Apulbeiiu 3 el Archnnede sem- 
btolenl 11 voir épuise les c on:"! ) t it ;i i ïoiis géométriques. Les sciences 
naturelles ont subi îles révolutions encore plus rapides et plus 
étonnantes : les arts, il est vrai, ollrent assez eéiU'ralen: ont 
nmirii de disproportion cuire les richesses de l'antiquité et celles 
de l'â^c moderne, parcoqu'ils doivent en partie leur origine 
el leurs pru;',ri -s an besoin el au tâtonnement, qui agissent ora- 
lement dans tous les siècles. Mais non- touchons à l'époque à 
laquelle la géométrie, la physique et la chymic vont enfin 
s'emparer ries procédés dus au hasard et abandonnés aux pra- 
ticiens. Déjà Il s plus heureux essais nous annoncent combien 
Je cabinet du savant et l'aUelicr du labiieateur peuvent se four- 
nir réciproquement el des objets de découverte et des moyens 
de^erfection.^ sl ^ d it d ^ ré t 




>' I ' Il I.K 1 plus In .li" .M'. us d ! ' . m II [■ 1 

main; bicjUoi, d'un objet particulier d'utilité, elle devint, par 
l'addition du hala urier , un. moteur applicable à toute espèce 
de mouvement ; enfin l'invention du régulateur parut avoir 
complété l'œuvre du génie. On vit, pour la première fois, un 
mcnvi un" 11' . qui, (munie dan; i'esonomie ar.iniele, une lois 
imprimé , se pcipéi uoit de Ici- m éme à l'aide de la chaleur, 
el ne s'éteignoit qu'avec elle. Cette analogie, si flatteuse pour 
j' imagine bon , se souter.niL dans les diverses parties du meeha- 
nisnie qui présenloit le symbole do la respiration et de llnspi- 

Ce pendant . depuis les travaux de Newcomen et de Beigli- 

fuelle, il peut encore^ubirbieVdeVrévolmions 0 Nous pensons 
d'aplès cela qu'il est utile de faire eonm>îlie aux artistes, plus 
p.ulieuliércmeni que nous ne l'avons l'ait jusqu'à présent, les 
ma e bines qui on! précédé celle, décrite, dans les deux eliap;tivs 



' l*J Voyez sur IScéjlitoii la noie de l'art. ( 1 35? ). 
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précédents. L'iiisloire de l'enchaînement des découvertes est 
toujours une bonne leçon pour légume; cil:- encourage l'esprit 
d'invention par le tableau de ce qui a été fait avant nous , et 
elle réprime les élans de l'amour-propre , en donnant la pré- 
voyance de ce que piuii nuLi. luire ;sn> -.uccesscura. 
Commençons par la machine de Ncivcomen. 

1429. Le lecteur voudra bien relire ce que nous avons dit 

art. ( i338, i33 9 cti34o), où il verra l'effet général dépendant » 
alternativement de la force expansive de la vapeur et du t t„. 
poids de l'atmosphère. Ces articles bien conçus , passons aux 
(fig. a54, a55et258) : les deux premières montrent l'élévation 
et ;e plan du régulateur qui lait mouvoir le robinet du tuyau 
d'injection et ouvrir ou fermer la communication entre la chau- 
dière et le cylindre: la (fi;;. Mti ) est un profil commun du cy- 
lindre, de la chaudière . et du différentes parties accessoires. 

L'eau contenue dans l'espace QRTS, et échauffée par le feu 
qui se fait dans le fourneau QVXT, se vaporise dans l'espace 
ÀZS, et la vapeur peut se trausuiettic du us le cylindre à vapeur 
AE par le cylindre KZ : ce cylindre est composé de trois 
pièces ; la pièce inférieure fait partie d'une plaque ronde t 
( fig. a55) qui termine l'alambic ou la calotte de la chaudière; 
la s» péri euro fa il prirlie du cylindre à vapeur; et l'intermédiaire 
est liée avec les deux autres par deux brides. I.a base de la pièce 
inférieure est terminée par un petit relief, eu saillie de quelques 
lignes, formant une couronne, contre laquelle s'applique la 
plaque rondo, ou diaphragme, destinée à interrompre le pas- 
bientôt, p y j ■ 

Le cylindre à vapeur est percé, à quelques pouces au-dessus 
de sa base, de deux trous diamétralement exposés, chacun 
accompagne d'un collet G; l'un répond à l'extrémité du tuyau 
d'injection II, et l'autre a un godet I , dont l'usage sera expli- 
qué, ci- après. 

Ceh posé, voici comment se fait l'injection, et comment la 
r?«rificeZ? U ' t<! 3115 " 7 vapeur ou mterceptee 

1430. La (fig. 25q) est un profil de la pièce inférieure du cr- '-"-y-";'"- 
lindrc de communication KZ; 'on y voit la section WW de la L«.™i'»':* 
plaque qui termine le sommet de la chaudière , et celle GH de ".nn"™'™!' 
la bride qui fait liaison avec le surplus du cylindre KZ. 

Cette pièce répond à quatre supports de fer K L , qu 
tiennent un anneau O S. Cot anneau supporte un ressort MN, j^w- *- 
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qui presse une demi-spherc Z , laquelle fait partie de la plaque 
ou diaphragme! QZ'R qui ferme l'ouverture Z. 

La ( fig. 16Z ) est la projection orthogonale sur un plan liorî- 
10111,1] delà (fig,25o) vue par dessous; on y voit le couronnement 
WW de la chaudière, l'auneauOS, le ressort MN, et l'orifice Z. 
La (fig, 261 ) est un profil de la plaque OR dont le plan est re- 
présenté par la (fig. 26a). On voit qu'elle a un manche RT, 
percé d'un trou quarréai/. 

Le ITOU ad est destiné ,i recevoir la partie quarrée ad à'an 
pivot vertical (fig. 260), dans laquelle on voit une fente pour 
placer une clavette. Ce pivot tourne sur les tourillons cb et oc: 
le tourillon inférieur cb joue dans un trou V, fait à l'anneau- 
OS; et le supérieur ae entre exactement dans un trou prati- 
qué à la plaque w , répondant à l'endroit i (fig. ?Sj;. L'extrcniité 
supéricurc c/du pivot, qui est quarrée et entièrement saillante 
hors de la chaudière, fait l'office d'un tenon, qui s'adapte au 
trou quatre d'une clef S- y. 

On voit donc qu'en tournant à droite ou à gauche le manche 
de la clef i y , ou fera faire un mouvement semblable au pivot 
' f c < P ar EU ' tc à la plaque QR, et qu'ainsi on a un moyen exté- 
rieur d'ouvrir et de fermer ïa corn m uni cation entre la chaudière 
et le cylindre à vapeur. 

Le robtnet g ( fig. 254) du tuyau d'injection a pareillement 
une tige supérieure, saillante extérieurement, à laquelle est 
fixée une natte d'écrevisse h; c'est cette patte d'écrevisse et la 
clef Sy qui sont mues par le régulateur pour produire et per- 
pétuer le mouvement de la machine , ainsi qu'il suit. 

Deux poteaux A (fie. 264, a55, 16/,) soutiennent unaxeBC 
qui tourne sur ses tourillons; à cet axe siml fixées quatre pièces 
qui tournent a ver: lui; snvoir une branche E K Ici minée par un 
poids K, un levier G H, un autre G' F, et une patte BER a 
deux griffes. 

L'axe BC porle encore une cinquième pièce qui est un étricr 
abcd; mais cet ctriei n'est point, comme les quatre pièces pré- 
cédentes, fixé h cet axe, sur lequel il peut jouer librement, au 
moyen d'un trou pratiqué à chacune de ses branches ba, cd. 

Le manche fy de la clef qui ouvre et ferme le cylindre h 
vapeur, passe, en y 1 , au travers d'une fente pratiquée dans la- 
tige y'h, icrsuinée par une iicirclie fç; les Inv'iicîios de cette 
fourche sont traversées librement par un ose bc fixé à l'clrier 
abcd. 

Au- dessus de l'équipage qu'on vient de décrire, on voitunq 
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piecedehoîs S, qui supporte une especede martéau/a</, auquel 
est adaptée , à-peu-près à angle droit sur sa direction , une tige 
de ferai, qui passe entre les deux pinces de la patte d'écrevisso 
h ; la pièce fa ci le levier a b ont un mouvement commun dû 
rotation sur un axe ou boulon placé en a , dans la situation quo 
représente la figure ; le marteau / est retenu par une entailla 
pratiquée à une pièce de bois je; il porte en conséquence nu 
petit arrêt dispose pour se loger dans cette entaille et former une 
espèce d' eue liqu étage. 

Il suit de ce qu'on vient de dire, que, sans appliquer la main 
à la clef S y ni k la patte d'écrevisse /i , on peut faire ouvrir ou 
fermer soit le diaphragme soit le robinet d injection; en effet, 
en faisant mouvoir une quelconque des pièces qui paraissent 
à droite de BC, on fera tourner cet axe et la patte DR: Or celle 
patte viendra rencontrer l'axe bc, auquel tient la fourche qui 
termine la tige h y, tirera par conséquent cette tige dans un 
sens ou dans l'autre, et entraînera par suile la clef f y, ce qui 
produira le même effet que si on met toit immédiatement la main 

Tera ouvrir ou fermer le robinet d'injection. Il ne s'agit plus 
que de produire ces effets au moyen du mouvement même de 
la machine; c'est ce que fait la poutrelle L, suspendue au h:?] a vi- 
cier par une chaîne, comme on le voit dans la ( fig. a56). ■ 

Cette poutrelle, que nous appellerons cou/wîc,parcequ'elle est 
ouverte dans la plusgrande partie desahautcur, entre librement 
dans un trouquarré MN, qui la maintient dans sa situation ver- 
ticale; elle est carme de quatre chevilles placées aux points Q, P, 
d, T, dont les distances se règlent par les expériences qu'on fait 
pour s'assurer que tous les mouvements se font bien à temps. 

Supposons maintenant que le piston du cylindre à vapeur 
sok au point le plus bas de sa course, ce qui est l'état représenté 
parla (fig. i56), et que l'orifice Z (lig. qui communique 

de la chaudière au cylindre, soit ouvert; la vapeur affluera par 
dessous le pistou, > t -a i'nicr. i.xpa n.iivu , jointe au poids qui est 
de l'autre cûté du balancier, surmontera la pression de 1 atmo- 
sphère et fera élever le piston ; la poutrelle L (lig. i$4) mon- 
tera avec la branche du balancier a laquelle elle est attachée : 
alors les chevilles qui y sont allai kéet, et lus rmi ds K i:t /"produi- 
ront les effets suivants. La cheville P fera mouler la branche 
GT, fera par conséquent Lourner l'uissieuCB gl élever le poids 
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K, ce poids Ken s'éleva n!. ai teindra l.i vertieale et la dépassera. 
2°. A compliT de eut butant la thevilie P cesser;! de presser la 
branche G' F; mais lu poids K, tombant, du côté gauche, conti- 
nuera de luire tourner l'axe 1ÎG avec Unit l'équipage qui y est 
fixe : la branche D de la «rifle D R viendra dune choquer l'axe 
hc, et fera faire une portion de révolution à 1'él.rier aùcd, qui, 
eutE'ainaut dans son mouvement la fourche li fif, fera tourner . 
la clef «T y et fermer l'ouverture Z ( fig, a 58). 3". La vapeur ainsi 

Îiient6t "kchevale ^"icmiUc b'l!!-'n' ( ' }''/, IVill'eeu'hTfa^a.n't 
tourner sur son pivot eue, et l'ait .1™.- IVndiquetage en f. 
Le marteau /tombe aussitôt sur une plaucbe placée en V et .lait 



e la patte d'éci 



froide venant d'un réservoir supérieur, dont nous parlerons 
bientjt , jaillit, alors dans lo rylindri: avec nue vitesse due à la 
hauteur de sa chute, à laquelle s'ajoute bientôt le poids do 
l'atmosphère; < ;:r ia î apeur cou loi me dans le cylindre se con- 
dense très rapidement et le vuides'y établit. 

La vapeur n'opposant plus de rosis tance la pression de l'air 
extérieur, Je piston redescend; alors les chevilles ê et Q et le 
poids Ev produisent les eO'els ^uivaiils : î". la cheville//, en des- 
cendant, presse sur la branche ail, l'ait relever le marteau fi la 
broche ab rencontre en tournant la pince de la patte d'écre- 
■vissc h opposée à celle qu'elle a voit touchée précède;]-' 
fait fermer le robinet d'injection : 2°. par une Contint 
même mouvement l'eue liquetage dit marteau / se rengafre et 
en marteau reste élevé : 3". la cheville Q rencontre la brandit; 
Gtl qui a\ oiL été élevéo par la eliùle du p.- iids Iv et la fait re- 
descendre ; le poids K remonte de gaudie à droite, atteint la 
verticale et la dépasse : ,\\ dés cet instant la seule action du 
poids K l'ail mouvoir tout l'équipage fixé Mir l'axe 1!C, la grillé 
DR vient atteindre d'un mouvement accéléré l'étrier abcd; 
sa branche K choque l'axe cji, et remet l'étrier abcd, la 
fourche 7' li/g et lu clef S y dans la position où ils étoient ci- 
devant; l'ouverture Z s'ouvre, et les choses reviennent à l'état 
où nous les avons supposées avant l'ascension du piston. 

Lu vapeur aflluaut de nouveau sous le piston le lait remonte.!; 
les mêmes effets que nous venons de décrire se renouvellent 
et continuent d'avoir lieu tant qu'on entretient, le feu sous la 
chaudière. On donne ordinairement le nom de régulateur k la 
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maudiere cl 

chines à double effet, On appelle ainsi tout lt: îui.ràanisme que • 
fait mouvoir k poutrelle L , nous avons conservé la dénomina- 
tion des clmpit !■■-■■; preCLiknts. 

i43i. L'eau do condensation, jaillissant avec force, va cho- , tai Ç™£ 
quer le dessous Un piston et retombe ensuite dans le Tond du .1 
cylindre à vapeur; clic ne peut pas rcrilivr par lv evlindrc KZ, .l'î,"",^,,, 
(fig.358), i cause do II par;i< : K saillante iniCwumucni, et 
n'a par conséquent d'autre issue que l'orifice li. \01c1 le dota il ■■>«■ » ■' ■■■ 
des tuyaux auxquels cet orifice communique et le raéchanisme »■■*■ ' ÏÏ* 
au moyen duquel les pertes del'évapoiation sont réparées. «ira» 1 ™' 

Le premier est un tuyau beuz, fermé henni ■Liqnemeiit en x; 
ce tuyau porte un godet A, auquelil communique par un orifice 
que ferme une soupape chargée de plomb; un tuyau //, por- 
tant un robinet à son extrémité inférieure et aboutissant par 

sert au besoin à amener de l'eau dans le godet a, pour les 



l" [ 11110 *™**Ç^J|^* ue Wn tououM 6 W tf *'e d"' V h 

afin que l'air ne pénètre pas dans le irmirau ifih'nciuitîan. Cette 
citerne est une cuvette de plomb , plai 

■ latc-forme , ayant deux tu 

Mipeifcic etl'iulre de fond 

r.c troisième est un tuyau vertical zz, 
stqui communique avec le ttiva 
qui est plus clairement indiquée dans " 1 
on voit le tuyau y qui aboutit par u 
par i' autre à celui beux , lequel est cacbé, en partie, derrière 
Je godet a. Le tuyau nourricier, dont les deux bouts sont ou- 
verts, en a un, comme on voit, plongé dans l'eau do la chau- 
dière, l'autre est à l'air libre, élevé de quelques pieds au-dessus 
du chapiteau de la chaudière. 

Tout cela bien conçu , il faut encore savoir que le quart 
environ de l'eau nui sert à la condensai ion doit rentrer dans la 
chaudière pour reparer les pertes faites par l' évapora don ; le 
tuyau se est destiné à l'y coiulu i m ; lf- trni- autres (iiiaiis s'éva- 
cuent parle tuyau rSSt ( lig. aiii ), dans la citerne inférieure. 
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Les écoulements dans ces deux tuyaux sont régies par deux 
robinets, ou même par un seul , de manière qu'ils livrent pas- 
sade à l'eau de condensation , venant de l'orifice h , dans 1.1 
pruport.ioii Je 3 à i. Cette eau est refoulée dans les deux 
tuyaux par l'action de la vapeur, lorsque la communication 
es! étaldie entre la chaudière et le cylindre à vapeur, et elle 
peut alors, d'un côté, surmonter la pression qu'éprouve la sou- 
pape t et passer dans la citerne , et de l'autre vaincre la résis- 
tance qui s'oppose h mih introduction dan.s la chaudière. Cette 
résistance vient de la Ibrce expanshe de ht vapeur , qui , ainsi 
que nous l'avons- déjà observé, art. ( i/ t ?.b) , Oit à fi 5 dVgré.i de 
chaleur environ, et doit ( 52J et table X) faire remonter l'eau 
bouillante dans le tuyau zz, ouvert intérieurement et extérieu- 
rement, à 7 à 8 pieds au-dessus du niveau de l'eau dans la chau- 
dière : or lorsqu'une pareille pression s'exerce par le tuyau y 
( fig. a65 ) , elle s'ajoute nécessairement au poids de la colonne 
d'eau inférieure, et surmonte ainsi la pression de l'intérieur de 
la ebaudierc. 

; i43a. L'eau de la condensation est, comme on l'adit, amenée 
dans le cylindre par le tuyau H; ce tuyau aboutit, à son extré- 
mité supérieure, à un réservoir M ( fig. a56) , qu'on nomme 
cuvette d'injection et qui fournit l'eau de la condensation. Cette 
eau y est amenée par le tuyau K'K'K', dont la partie inférieure 
pc foulante , mue par le balancier , et puisant dans 
, entretenue constamment pleine par l'eau même 
eue ,:.< macnine est destinée à élever, ainsi qu'on le voit dans 

' : 

it du balan- 
cier ait fait monter de l'eau de la'bacbe X. Cette pompe tiro 
l'eau d'un réservoir provisionnel , dont nous parlerons bientôt, 
et qu'on voit à gauche de la ebaudierc. 

Un tuyau g", à robinot, sert de déebargeoir de fond à la 
cuvette -M; un autre tuyau sans robinet, lui sert de déchar- 
ge: :ir de superficie ; ces deux tuyaux se rendent dans un tuyau, 
vertical g, lequel vient lui même aboutir au tuyau horizontal 
1 J , qui conduit au réservoir provisionnel le trop plein de la cu- 
vette d'injection et en outre l'eau qui sort par le haut du cy< 
lindre à vapeur, quand le piston monte, et dont il sera question 
ci après, 

1453. 



ne pompe; 
jacbe X, ( 



_' I ].ti:û"J il 1 ; t_il 



1433. Voici un moyeu employé dans une machine à Feu £Z5$Zi 
construite à Scli.-miihï en Hongrie, pour que Je tuyau d'injec- 2Z L '™'.''". 

tion reçoive toujours la mén un n i ui J ■ ■(' ■ qut 

injection particuliers: ce moyen a été communiqué à M. l'abbé .'uîj^i.'!""" 
Bossut par feu M. Jars de l'ajcadémie des sciences, (Voyez 
l'Hydrod. de Bossut, tome II, page 5o8). La cuvette d'injection 
A1SCD, fig. (a(j»i/.t). reçoit, au moyen d'un tuyau K , l'eau d'un 

autre réservoir pour la transmettre au tuyau Q d'injection; le 
tuyau K porte un robinet X qui en ouvre et luniie alternative- 
ment le bout T : voir, comment; à 1W horizontal VH, par- 
faitement mobile sur ses pivots, sont lisécs deux branches de 
fer, l'une ZM, portant un tonneau ou baril M qui flotte sur 
l'eau, l'autre '/..S, engagée dauj le; pinres d'une patte tl'ccre visse 
iîsée aii robinet, et pouvant par ce moyen ouvrir et fermer ce 
robinet. i 

Lorsque l'écoulement parle Invau d'injection Q esl suspendu, 
Ja surface de l'eau s'élève dans la cuvette AHCD, soulevé le ton- 
neau M, et ferme enfin le robinet X, en sorte qu'il est entière- 
ment fermé quand l'eau est, par exemple, en AD; si au con- 
iraire la cuvette se vnidepar le tuyau d'injection Q, le tonneau 
AI desrend, et le robinet X s'ouvre pour laisser passer dans la 
euveltc la nouvelle eau que le tuyau k amené; ainsi de suite. 
11 est clair que par- là il passe , en temps égaux, des quantités . 
égale-; d'eau dans le tuyau [l'injection Q. 

1434. Le piston i, , lia,. ( ■j.it": ), qui joue dans le evlindre,. est co ™";;, 1™ 



lui du cylindre, et qui est plus enfoncé vers le milieu que vers la r 

représentés pins en grand danslafig. (afi£?),n° 1 ,oet 267. On ro- 
ui arque ta vers sa eireonférence une couronne A, dont la largeur 
est entre ; et ; de la longueur du rayon, formant un relief île 
.a moitié de sa largeur. Sur rel.tr cournuue seul a iijuées uni! 
ou deux bandes de cuir fort épais, saillantes d 'une ligne sur le 
pourlour du piston : l'on rend ce cuir inébranlable eu le char- 
geant d'un anneau B de plomb, de même largeur que la cou- 
ronne, divisé eu tn.ispiu lies égales, eliaeune aeronijiagnée d'une 
queue G, qui s'encasi redans une ei lie le D, fini e de 1 1 ois plaques 
de cuivre soudées verticalement sur le fond du piston. 

Le centre de ce piston est percé d'un trou nui reçoit le bout 
de la tige EF par le moyen d'un tenon arrêté avec des cla-. 
vettes , et cette tige est suspendue à. la chaîne du balancier. 

Tome IX. ' L 
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,f"S"j,™; i435. La construction du piston que nous venons de décrire 
i j"- exige qu'on prenne quelques précautions pour empêcher quo 

i" 1 .111 ne s introduise dans le cylindre à vapeur et qucles cuirs ne 

«,'l.i'Ju se dessèchent. L'un et l'autre objet est rempli par un tuyau N 
il:: di/YL.uioii. un. ( S ndapté au tu; a:i il" i 11 i ce lion H et ayant un 
robinet dans le milieu. Pendant le [eu de la niacîiine , le tuyau 
N produit un jet continuel sur le piston, et l'eau qui en résulte 
s'écoule, lors de la montée dupiston, parle tuyau latéral EFP, 
dans le réservoir provisionnel dont on a parlé précédemment. 

On observera qu'au-dessous du sommet du cylindre à vapeur 
îlya unrcboidDJt, surlequcl est attachée, avec une bride, une 
coupe de plomb DE, de 18 pouces de hauteur, évasée par le 

Ji É ™o" »436. Le sommet du cylindre à vapeur fournit encore de l'eau 
A un second tuyau OU, dont on a parlé art. { ij3i ) , qui peut la 
}',' -'!!.' 1 verser dans le godet a, lorsque le robinet placé à son extrémité 
; " inl, Mi-un: eit ouvert, d'où, en levant la soupape qui est au 

i™ 1 *»■ fond de ce jjodet, elle coulera dans les tuyaux dont on a parlé 
à l'article cité. On use de cet expédient lorsqu'on commence 
à faire jouer la machine pour chasser l'air de ces tuyaux. L'eau 
du godet a a , comme on voit, une issue dans la chaudière par 

e>» i cr. I 4^7- Le réservoir provisionnel , qui, d'après ce qui est dit 
'■ ' 1— précédemment, reçoit le trop plein de la cuvette d iiijection 
....... l't l'eau qui dégorge de la partie supérieure du cylindre, est 

destiné i remplir, au besoin ,1a chaudière parle tuyau de com- 
mun, munication jK : on la vuide parle tuyau de fond «O, lorsqu'il 

est nécessaire d'en retirer l'eau. Les tuyaux ;' et/ servent de dé- 

cliarçcoir de superficie et de dédiargeoir de fond au réservoir 

provisionnel. 

La machine fournit ainsi pendant son mouvement deux ma- 
gasins d'eau , à îles températures très différentes ; l'une , prove- 
nant de l'injection , se rend , chaude, dans la citerne ; l'autre, 
h une température beaucoup plus basse, selon ht saison, passe 
dans le réservoir provisionnel. 

Tii,i«idï. 1 438. On voit en p et q les deux tuyaux d'épreuve dont on a 
donné l'usage, art. ( 1426). Ces tuyaux traversent une plaque 
ovale deciiivn; Il C. 11-. ( a M), qui sert de regard à la chaudière, 
et se détacite lorsqu'on veut y entrer pour faire quelques 
réparations. ' 

t..».«. i43q. Les figures a&j et ^55 offrent lo plan et 1 élévation d un 
bout de tuyau A' placé sur le chapiteau de la chaudière ; au soin- 



met dû ce tuyau est adaptée une soupape chargée de plomb, 
nommée vùntouss , qui s'ouvre pour laisser échapper la vu pour 
lorsque cette vapeur acquiert lui certain degré do force. Elle s'é- 
lève ordinairement quand le piston descend , parce nu 'a lors la 
vapeur ne peut plus affluer dans lu cylindre , et qu'elle occupe 
un espace plus petit étant toute renfermée dans la chaudière. 
On remarque, en général, dans les descentes du piston, une 
vapeur qui s'échappe a travers les joints imperceptibles do la 
chaudière, qui cesse quand lo pistou monte , et qui ollis l'ap- 
parence de l'haleine provenant de la respiration des anï- 

1440. Il y a encore un autre tuyau dsf , iig. (258), adapté au „ 
chapiteau de la chaudière. Sou extrémité f, qui est hors du bâ- 
timent, est formée par une soupape chargée do plomb, at- 
tachée à une corde qui passe sur deux poulies et dont le bout 
revient en dedans du bâtiment. Cette disposition a pour 
objet de donner le moyen d'évacuer la vapeur, en ou- 
vrant la soupape , lorsqu'on veut arrêter la machine. Cette 



Drsqu O: 

soupape répond à celles que nous avons 
papes do sureiê, art. ( 1400 ). Le tuyau f 0 se nomme che- 
minée. 

1441. Le godet I, dont nous avons parlé ( 1439), est destiné 1 
à faire la fonction du reniflar, mentionné art. ( 1 3o6 ). Au fond ï 

ressort de fer qui la maiiment toujours dans la même direction. î; 
Cette soupape serti évacuer l'air que la vapeur chasse du _* 
cylindre lorsqu'on commence à faire jouer la machine ; et en- Il 
suite relui qui s,: dégage de l'eau d'injection, et qui empêcherait 
le flirt de la machine s'il n'avoit pas la liberté des échapper. .Sous 
ce dernier aspect la soupape I et le tuyau rssl font ensemble 
l'effet do la pompe à air décrite art. ( i386"). 

1442. Avant de dire comment on commence à faire jouer la 
machine, lorsqu'on veut la faire passer du repos nu mouvement, 

il faut d'abord observer que, dans ce cas, le balancier est incli- « 
né du côté opposé au cylindre , pareeque les attirails placés de 
cl: erré, étant r> réponde 1 a :ilï , abaissent le bout du balancier au- 
quel ils répondent quand la machine ne va pas. Supposons main- 
tenant quon veuille la faire aller ; on remplira la chaudière , 
on allumera lo feu, on fera jouer la pompe Q, fig. ( i56), pour 
remplir la cuvette M d'injection , s'il est nécessaire, et on aura, 
soin d'ouvrir l'orifice Z , iig. ( a5o), supposé qu'il soit fermé ; on 
se sort, pour cola, d'un manette adajjté à Tune des branches 
L ij 
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fixées surlWBC, fi». (a5.j et a55 ), semblable à ceux dont II 
est parlé, art. ( i3oG ), pour un usage analogue. L'eau entrant 
eu élmllit.iou, In vapeur si- .fr>nin: et s'élève dans le cylindre, en 
chasse l'air, et ôc.-JianiTi> l'eau ijiii , d'après ce qu'on a tu, art. 
( ]435 ), vient de la cuvette d'injection au-dessus de Ja tète du 
piston : on lait passer une partie du cette eau parle tuyau //, 
fig. ( 2S7 ), dans le godet a, dont on ouvre la soupape pour que 
l'eau entre dans les tuyaux par lesquels se décharge 1 eau d in- 
jection. 

■ Lorsque la vapeur a acquis assez de force pour ouvrir la sou- 
pape qui forme la f Isoiniuco ih:j\ lii!. { 2 S 8 ), et cil sortir avec dé- 
tounation, le conducteur, qui attend ec moment, prend d'une 
main la queue du mar!eau/</, fig. ( 2Ô4 ) , de l'autre le poids K, 
et terme le diaphragme du régulateur. Un instant après il ouvre 
le robinet (l'injection : la condensation se fait dans le cylindre, 
et le piston descend. Le diaphragme du régulateur s'ouvre en- 
suite de lui-même, et la machine continue à se mouvoir par le 
seul entretien du fou suas la chaudière, 
j,^',"" i ■>■ Nous ne 110 ils arrêterons pas à Ja description du fourneau, 
»™. des canaux du circuits de la flamme et do la fumée , de Ja che- 
minée du Uni rn eau , et il es objets qui 1 m ml relatifs ; toutes ces 
disposions ivntrenl absi uaaicol. dans celles détaillées aux eîia- 

rdoufle' effet, comme ou peut le voirpar leVprofus^%°c""5 
et 27Û ). 

.i."",', 1 !,!.™ 'Vt'î- f^" 1 " n'entrerons pareillement dans aucun détail sur 
■ ■■■ le ljalancii^r, donton se léra uneidee suffisante à l'inspection de 
Il 11 i ït f.e secteur ou janle I), placé à son extrémité droite, 

"" lU supporte , au moyen de la chaîne G , tout l'équipage destiné à 
produire l'effet utile de la machine, qu'on suppose employée à 
épuiser les eaux d'une mine par un puits dont la partie supé- 
rieure est profilée en Y. On place eau.; 1k profondeur de ce puits, 
dea4 on 04 pieds , une cuvette de plomb, dont on voit le plan , 
fig. (3.71) et (574), la coupe sur la ligne Ali du plan, fig. (372), et la 
vue perspecin c, lîy. '.?.■??>). Cescuvctl.cs sont, comme on voit, par- 
tagées on deux bassins unis par une communication d'une moin- 
dre profondeur et d'une moindre largeur que Ici bassins. La 
figure aûo représente le profil d'une étendue du puits dans la- 
, quelle sont trois cuvettes : on voit que chacune a dans le fond 
d'un do ses bassins l'orifice supérieur d'une pompe aspirante, 
et que dans l'autre trempe le tuyau d'aspiration de la pompe su- 
perieui'c. Les tiges des pistons sont suspendues de part et d'au- 
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tre d'une suite de poutrelles assemblées bouta bout, comme 
on voit, fig. ( 370 ) , et composant un train suspendu à la jante 
du balancier dont 011 vioul de parler, qui descend l'cvticalemtnt 
;'t travers toutes les ccliancruivs formées outre lus bassins des Cu- 
Tetl.es par le rétrécissement flu petit canal qui communique de 
l'une à l'autre , ainsi qu'on le voit en D, fig. (271 ). La pompe 
la plus basse : tempe i ru m 0:1 iaten-.en: crins le puisard pratiqué au 
Fond du puits ; la plus haute décharge son eau dans le bassin 
X; là une portion en est enlevée pour fournir à lu cm u Lit d'injec- 
tion ( 143a ) , et l'autre, fig. ( 274 ), sort du bassin Xpar le canal 
horizontal tfx. (*) 




Un robinet , plan: <n F., iur.T.viii,- .-1 laVe lil.r.. ali™riveraent la com- 
munication par k siphon l'.U c 11 ire l'iilar^i Liii: A < I le earps de pompe G II. 

lorsque la 1 nili :ilion est libre , ta va|ii'ur . formée cil A , pasS" dans 

la ) allie 3;!j;ii:- euro ilu corps il': p.aieie; ii ( lie presse ]<■ pisteir refoule 
l'eau ; cette eau h- peu! y.A. rem ■.-]■ dam ]e va: -seau Y, pajef-rjn'mr.- smipape 
placée en R l'en cmpcditi; elle monte par li tuvnuIK.6, et™ se décharger 
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bli solidement sur le massïFB, à côté duquel se trouve le trou 
ou puits B"B ", dans lequel descend le poids du régulateur, lu pua- 
t relie , etc. , el où son! établies les deux pièces montantes X X , 
dont nous parlerons ci-après - ce cylindre a, comme ceux des li- 
mivus (1 n3 el lieux (HLverliirt's. communiquan!, en haut et en 

lms, fuis canaux ee et e'e', parlesqn uls lu vnptnr peut entrer ou se 
condenser; elle communique de l'espaceo-à IVspiicerVu'iî'par nu 
seul cylindre;,,,. Les machines repr, ■iiI.sm^- I : heures qu on 



finili-i; j.i,iir fait.r loiirrifr 1,1 r(,m> jnimia t'In- rarunure ilani v.-iiiïMil 
Y, de là passer dans le cylijijrc [lour jaillir s:ir „i roue mmiiir .iL]]iiini\:ml , 
c l'iUl-ilin.'quVlk-t ii inl' ]-,[i.\ii]liili]!:i!f!i.! lll ; nui: i] u'-mi Joiuie j'ili le ;m>y :ii . 
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Tint 



nho 



itale doit, pour 

procédeilimC] 



effet , être double do celle il 
Jiieiltiî.'i r: cl se;:. mile ntncliiiif.s décrit! 
l'art. ( i38o ) jusqu'il l'ait. ( i.jfo ). La tige du p 
pendue il l'iixlri'-mitij du '•. lani ier au moyen d L..,,. uuuuu ..... 

gcnle. 

1446. ï.n vapeur arrive de lu. [•Itnuilii'i'i- pLir l'un vt'rf uni OU 
et, dans In situation (pie ri'présiîiito In figure , elle (li.it r- 1- 1 11 1 1 1 : - 

tant nntorvallc qui est au-dc ' 



ii du piston que relui qui est : 



ment par lo poids ùc l"a:iJiosj.iiii>rij , an^ui'iite son volume 
nulle coin Insiiin tir più-enlc uLii.uii «.«s lorsqu'un ignore 
loluntr- primitif. 

II n'siili<' des ( -.-il. ■[-;. iu l'^ lEfr "NT. Drivunoîs, pri'senliV 
iVl! et Yill, ,[,k- le v,,:„m f . «naine quantité rf'a 

■1 , ce volume , à II lMI:pr:!]l 1 1 r 1 ■ |!|- IV m l:t lil il I;; ri : . ^ t ait; 

. iahif.-^l. l)ii V fiiii>:..a I f.im .■ 11:: 1 <"<-■ ill.ir trop faiblit Vf>J 
lit ■; Annales <!f I :!]yini,. j. IJ" L , ru-.'-s , la le. — -'- ' 



ixkM do ]■ 



poids de l'atnuujihi 



qui a 1111 111 .t L 1 -1 ils iintn;:i! 
bon i coiinohre. J'ai làil , ( 
BCD, fi E .(a 7 8), a*. 1, exacte* 

c^ali-mt'lll ].»[■ la si parai il m h !■ : 1 



iudti enlnlap 
iûe par un tuvau Al 



rtJYairTla partis' 



6 secondes l'ayant retirée de IVait 
;i? à redcsnwtlré; mais dans la dnrêo 
i>"l ..-s .ni'joliiitvfliu.ià^'U.Uiu i'.k iki[;.aii|..i!n\uif . On li en. 
c W. M 
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Ic plus haut <îo sa course: il^s'agit d'examiner nucl" effet doit se 
produire à la fin de son ascension ; cl pour cela il est nécessaire 
que nous cuirions dans quelques détail, sur lo uiéelianisme du..i ù- 
gulateur. 

i447- La soupape b b étrat toujmirs ouverte, il v a sans cosse Cm^.„,. r 
«■on iinu nient ion entre la partie .sup tiri cure du ovlindre à vapeur 
et la chaudière, et ainsi la partie supérieure du piston est cou- yjj^ ; - 



rangée; 



ipre les ccliiit— i A , 11, C, D,F.,\'. ctc.,c miim.jiKinliM li.-iame rlrn oll.ées 

ninvipudimus 1 , 2 . 3, 4 , i , (i, etc., par le inlim dis tulles H I , LM, 
MO, l'H, n.S.TV, (■[■:., et Mlle le^redids I , H, S, /[, :î,(i,(Ml-., iUUI.IIU- 
ni.-jU.nnt ki mies aux murer. f,.ir le, srHipprs 7, B , 9 , 10, M , la, etc., 

permettent l'entrée i. lVao do la premiereii lo seconde cellule ^piiis dé la se- 

Irairp, les cellules \, B, C , T>\ Y.,Y,i n-./ii ont a;!i uue'eu^muuieaiioiL en- 
tre elles. 

Un réservoir RR , i.ï.-iii J'imii, rsl ph:.é au-dcs-ons delà macldur, r! 1rs 
cellules A, 11, C, D, en;., un .-.u noient lournrr iml.iur .le J'axe O sans ètro 

' I ' I I III I n ère que 

la ll.mime i-i-h.n nlï n Ile .1.,; cellules A, II, C, D, elr. , <jiii . par I.î nioveu 
(lestnliss HI, LM, MO, etc., comuium.pic aver. celle des cellules 1, z, 

^ Cela b?en conçu , supposons que , dans léint représenté par la figure , 

i:.i e.>iit"eeu'M["[M T. 'm'. ë-""n'.'', J <l^^'^-l''.';a' 'W'm'uii le'.Aeiiau'l il'eïà 
pesanteur dn HnidcMpi rend a iairc tourner dans le sj:is l'l-:0 fassn .'.[■□ L- 



l'( .[îiiiiliif; soit rompu par l'au B 

qui aura lieu dans le poids moteur, et l'eau, ainsi élevée, l'i ra par 
son poids, tourner la roue : pendant ce temps la cellule A , doriL l'air 
M ij 
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tinuellcmenl prc-sîcc p;ir la vapeur. 1 l'apn's ce];: , pour que ]o 
piston puisse redescendre . il faut que kl vapeur qui est à la par- 
tie inférieure n'ait plus de cmuniuiiication avec la chaudière 
Ct en ait avec le c;t.i ■ ■ ■ I ■ li i". OI>ser\ uns que la soupape ;Vi/', qui 
fi-niH- la ; i ; l L" r. 1 1 ? m [■'■riiMiri: Je l'e-unice />,", : si. d,-stin<a: à m le ter p- 
ter le P^age de la vapeur à la partie inférieure du cylindre ; 



eue Je i a pkils , prise per- 
ils t|<; prdjiillikur r.elELJilés 
fiîrrawiL -]i\,'> r>if::ls euLvs 
.11-711 livn;s, poiils il'un ]>ied 
: p.rnse ipiVucc cct;c ir.UlSsr.1 
lenie ,'i livres' , appli- 

]i.ir .(■ milieu Je-. i:<l| L ik:j 
lui ion en ôfi (.nimilcs. Ci! 



d'une nulru raoi liiriu 1 ; 1 . ■ ] 1 1 ■ ^ -7 il. I 'alesnie : voici te iju"c:i dil l'I Iitlr.i/u 
de l'iltiidrilliiï [ ii'Hf l';iliii' : r! I7<i"i : :, M. n.di-.nie- il jirupns.; à la iLiiupr/iin 
ij-jd<|i:<-s viv:., <p;c Ion n cru qui | (j'irr- ][. :ul alites r.-: ijui iuéri[ern';ritt 
ff"'- "'<' IL I' 1 U'sfr;iisi'iM i-ï|Ji : !ii-i:ci-scrigi,ir]'!. Tl :i iina^ÎFii' t|ii'nil putirroit cm- 
jjIovi 1, pour lira- lue. r meiuaiUc. le n -err [1 la v.ij).-ur ijni s'deve de l'eau 
c.baade: il ,1 l'ail Mer parneeiuaebiiKiMu.-tvso.rUenl liiiîi.k jaillir Je l'eau a. 
une très grande buulcar . combien il a de pui—aiice. » 

Il est à retraiter ijue l'o;i n'ait pi. er- plus nrjmls det.dl, sur Je moyen 
<1<> M. Dal.-smc- : peut-,' ; l e sua ue.dele ( \i.-li.-r-il Jiins la 1 nilfi tion des l'iiil- 
c billes de l : acaji':ui(; ■ ai.iis un ne pourra le é-lvo.i tpae lur^M rtlLir eollei,- 
li 'ii M,:a cej leise lu U.Jie. 



cVo'i '. plonge tliins In bâche J ï 11 , a uni' de su- extrémités enfon- 
cée du us le condenseur , et l'autre, garnie d'une soupape iff, 
roritinuclleuicui submergée tT ; l 1 1 s l'eau de l.i bâche , le tout 
d'une manière uualugue à eu que nnus avons (Ml pi ccédemiuont 
pour les machines à double effet. 

Cela posé , lorsque k- pis! ou, pressé également c.Mva iltiiis va- 
peurs , est parvenu au point le plus haut <!u sa eonrso, il faiil , 
pour opérer sa descente , rpiu lit soupape liiî se larme , oc Cpii 
int i'1-nititjil. l;i cnniniuuicaliou entre l,i chaudière et la partie 111- 
ié rie tire du r\ liudrc à vapeur , e! que les soupapes dd et u t 
s'ouvrent, ce qui lait affluer la vapeur iuféricuic dans le con- 
denseur c r-i'.c , cl v pviuluil un je: d'eau (V. lie lu: par le tuyau c'ecd 
qui Condense aussitôt la vapeur. I.e vuide étant ainsi produit au- 
di .'■■".ouï du piston 1', l'action de la vapeur supérieure le l'ait ro- 
de scendre. 

Il s'agit donc de savoir eemmei- 1. lorsque le piston est parvenu 
ou point le plus ha. ni de sa Course , la su u papa b b' se lerine et 
les soupapes dd et n -s'ouvrent. 

1448. La soupape VU est haussée et baissée par un levier W; 
tournant avec 1 axe /. auquel il est fi\é ; un le\ 1er h h est égale- v ■■■■■ 
ment fixé à l'exlrémilé extérieure del'a\e h; le poids 1", qui tend 
à s'abaisser, Lend par conséquent aussi à faire fermer la soupape 
b'b'; mais il csl , dans la disposition que représeule la ligure , te- 
nu élevé par l'action d'un levier courbe /' £* , fixé à l'axe/' 1 , 
linr ruant a ver lui , et pressant de liait! eu lias la branche /. du 
levier rfkk'. Cette pression est capable de remporter sur lo 
poids I", au moyen de l'action du poids I" suspendu à un cli- 
,„«/' g ■ ,„i esi Sri i 1W ci tourne av»c loi 

L nxcf ' porte encore un li. eicr / ■ s ■ au des _ >ci:.s duquel on voit 
nue the ville ; fixée à la poutrelle -a : nous en verrons bientôt l'u- 
Wge. 

La soupape dd est liausx'e et bai;:.ée par un levier A'/,', agis- 
sant en sur la (pieuc de cette soupape. F.lle est fermée dans 
la finure . et 'l'extrcmiié du levier /,'/;'■ repose sur un levier courbe 
f'Ç' attaché à l'axe /'. Le inouveincnt do cet axe /"'est déter- 
miné par le levier 1:' f'fi'' qui fait corps avec lui , dent la bran- 
che /'g" est pressée, lors de l' al la Lise nient du piston du cylin- 
dre ii vapeur, par le tasseau t' t', el do ni la branche/"' .g" forme 
eueliqnetage avec la pieee f'^' : nous allons bientôt y revenir. 

Enfin la soupape "* tient à une tringle verticale , qui elle- 
même est attarlu'e à l'extrémité d'une bascule yy louninnt au- 
tour de l'axe /i. Le mouvement de culte bascule est produit par 
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™>nt.l /■/■/'. Cet 



n dans un plan perpendi- 



La barre 177' est destinée à dégager l'encliquetane dont nous 
venons de parler : cette barre est liée , en (/ , au levier q/'g" , 
nu moyen d'un use faisant l'effet d'une cliaridere ; elle est sup- 
portée, du cùté de (/', par un collier Q , du us lequel elle peut 
glisser librement; entin elle porte eu a une partie saillante qid 
s'ajuste sur Iel iace de la pouliell' n qui porte le tasseau *-\ On 
it susceptible d'un 



•qf*g"ne tourne en même temps, et que par conséquent 
i cnciiquela-e no s engage ou ne se drioimage. l.e mo.ivcmor.; 
peu:' (!'.■-!' ii gager csr. pi filait pnr l'action du tasseau t'^t 1 sur la 
pièce saillante a ; ce tasseau, termine en Ferme de coin à sa partie 
supérieure, ccai te, lors uY l'a '.cession de la peu (m lie 7:, la pièce 
a , et lui dorme, ainsi qu'a la barre et à tout l'attirail qui y est at- 
taché, au-dessous de f; un mouvement de droite à gauche, tan- 
dis que la branche f'p" se meut de gauche à droile , se désen- 
gage, et laisse tomber le poids 1". 



La pièce g"PtÇ, qui tourne avec l'axe/ 5 et qui forme cncli 
quetage avec la pièce désengagée par la pièce 

qui, lors de la chute di- l 1 ', vient frapper de bas en haut l'extré- 



mité inférieure de la branche/" 3 g 1 . 

Enfin la pièce y;f : g',iyiï tourne avec l'axe /", est destinée à faire 
cncliquelage avet'ln pièce f'if: cet encliq'uelagc se désengage 
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u moyen du tasseau qui , taillé en coin a sa partie ini'é- 
ieure, écarte , lors de la descend de la poutrelle ^w, la bran- 
'' it faire un petit mouvement à l'axe fut à la bran- 



suspendue ai 

horizontales; 
verticales 

^ AgrèsavU 

mine le tasses 
a de la barre < 
attaché : ains 
ifn marchera 



iaire appuyi 
conséquent, 

brandie f'g 



quelle la soupape ihl est adaptée. 
11 ■. j._ jsJemêmeijenipslacl- — 



e quoi, d'un côté, ISnjw- 
l'autre la vapeur à con- 
ecc par l'ouverture à la- 



Mais dans te même temps la cheville y presse, de bas en liant, 
la liraneke f i:'' qu'elle lait remonter avec liait l'attirail allaelié 
;i l'axe f', jusqu'à ce que la piccef vienne s'engager et for- 
mer eneliqueiar^e aveo la pù-ce fiz qui est au-dessus. Or nous 
avons vu que la soupape L> u étuit ouverte, parceqi 
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h h' ctoit ternie abaissée par h I. rail clic /'fl'ctJ'i 
1" ; mais la brandie f s < étant élevée , le poids F 
fermer la soupape b'b '. 

La soupape; VV élanl fermée et les soupapes fM 
la condensation se Kiit dans fa pari it; inférieure di 
pcur,ctlc vuides'y ét;ddit. ( 'cpciulantlavapeurcoj 
la partie supérieure du piston I', nui a toujours c 
avec la chaudière par l'espace ce .'celle pre-sion, n'étant ph 
tre-Ualaneéc parque un i:ll:;rL i ni.': tic lu . l'emporte sur les c 
poids opposés, et force lu piston I 1 à redescendre en fais 
monter tout l'équipage qui es! à l'autre extrémité du bal. 

Examinons maintenant eu qui se passe lors de la desec 
piston du cylindre à vapeur et par cu:isc:piunt de la po 



barre q'q dans la position que représente la figure, au moyen 
de quoi ist de i'eléi a li ,n du poids l 1 ', l'ene]irpir!a;;e f'^", /'' 1", ^u 
rengage, et la pièce/ 3 £ ne pressant plus sur la bascule y- y, la 
soupape (! oiieel.ou „ 0 se reierme par sou propre ,«>,<!.,: uaus 

hJtTn'i'' ■"'7l'l 1 t, l, r'' 1U M :T 'M*"u u V / '""• - .1 .'h 



iconimunicatioii'ieeeltcmemep'.ivlioelurvliiidrc.-ivapcuravec 
i eliaudiere étant ouverte de l'antre , la vapeur afflue au-dessus 
t au-dessous du piston P, qui se trouve alors en équilibre par 
ipport à faction de cette vapeur, et n'est plus mù que par les 
COjiUe-poiiiij 
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ûtsiliCnisES i FEtr. çj? 
Cû Titre -poids , nui le /on I: remonter et font redescendre les éq;:: 
pages placée à lanire extrémité du balancier. 

La montée du piston I 1 et de la poutrelle un Tait refermer la 
soupape bb, rouvrir les soupapes dd ct<rr, le tout de la ma- 
nière que nous avons décrite ci-devant; les effets correspon- 
dants se î-fpnjduiscnt , et ainsi de suite. 

14.19. Ori voit, dans la Lâche lili, la pompe il n;V dont nous Pa^j^ 
avons parlé pour la première fois art. { ) , et dont l'usage 
et la construction sont absolument semblable;, à eu lie décrite ait. 
(i386eti4iî). Elicestaccoinpagnéede sa soupapede reprise qui 
reporte dans la chaudière l'eau nécessaire pour fournir aux pertes 
de l'évaporalbn, et le superflu est jeté en dehors. Il est inu- 
tile, d'après ce que nous avons dit aux articles cités, d'entrer dans 
aucun détnil sur cette pompe. 

' 1450. Lu lecteur distinguera aisément le renifler qu'on TOtt, Roda™ 
dans la figure 379 , traversin- la buebe lî.IS derrière la pompe à 
air et dont l'ouverture extérieure est hors de la bâche li B : nous 

ditàr" * e5ard tlCn à a '° Uter k ^ n ° US aV °" S 

i45i. On voit, à l'extrémité du balancier opposée 11 celle qui 
Soutient la tige du piston du c; lin die à vapeur , une eliiiîui: lan- 
sente qui supporte le contre-]) ai ( 1s P'ol: la ti^e zz du |jis[.on z de SI»"""" 
la pompe ZZ. Cette pompe >-:-\ ce'le qui pri:ii nii l'> !li ; utile de la 
machine; elle prend l'eau dans un puisard inférieur qui a com- 
munication avec la rivière de Seine. 

Le piston z' est garni de quatre soupapes ; elles sont ouvertes 
pareeque le piston descend , et que l'eau, qui, dans l'ascension 
précédente, a été aspirée au-dessus de p.isse maintenant 

au-dessus de z'. L'ouverture nie ces soupapes, es: réglée p.-.r les 
extrémités de deux secteurs placés l'un au-dessus de l'autre et 
contre lesquels on voit que les soupapes sont Appuyées. 

11 y a également quatre soupapes dormantes en z"Z' qui sont J^™;[;"V 
fermées par la raison qu'on vient de donner; les ouvertures de ù'^ '"•''"■,']'. 

ces soupapes sont , comme celles des précédent* s . ir» lues par . ; 

les extrémités de deux secteurs qui paraissent dans la ligure. JS™ ^s!' 

145?.. MM. Périer ont fait construire dans le même cniplacc- «">««■ 
ment deux machines pareilles à celles que nous venons de dé- 
crire, afin que , lorsqu on fait quelques réparations à l'une , l'au- 
tre puisse continuer le travail. La ligure 28a représente la se- 
conde de ces machines: mais il auroit été inutile de'la dessiner, 
si la même ligure no représentait pas en même temps plusieurs 
détails nui ne sont pas dans la figure précédente, qu'il est im- 
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ÇO ARCHITECTURE HYDRAULIQUE. 

portant do connaître et sur lesquels nous aurons à revenir dans 
la suite. On voit d'abord une coupe de la chaudière avec son 
regard et sa soupajie de sûreté, l' ouverture profilée sur la droite, 
par laquelle on jette la matière combustible , les canaux au 
moven desquels la flamme et la fumée serpentent autour de la 
cluuidiere , enfin la communication du fourneau avec la che- 
minée qui est sur la gauche : pour peu que le lecteur soit ac- 
coutumé aux descriptions précédentes, il n'aura pas besoin de 
pins grandes indications. 

L'eau, élevée par celle des machines qui est en j'en, 
: se rend dans un récipient RR qui communique avec l'une et 
; l'autre pompe adaptée à ces machines. De la elle se rend danî 
■ un espace S par quatre ouvertures, auxquelles sont adaptées 
. autant de soupape piolilécs et représentées ouvertes dans la 
ii-tne , d'où elle coule immédiatement dans le tuyau de con- 
duituT'J M, et enfin dans le;; réservoirs places au haut de Cliaillot. 

L'objet du récipient RR est de donner de lu continuité à l'é- 
couli.ment do l'eau dans les réservoirs : cet ell'et est dû à ce que, 
pendant l'ascension dn piston île la pompe, qui est eu mouve- 
ment , il entre plus d'eau dans le récipient RR qu'il n'en sorti 
par les soupapes en 3 ; l'cscédejit s'elcvo ilone dan:- l:j récipient 
RR dont la partie supérieure est remplie d'air atmosphérique 
qui ne peut s'échapper; l'espace qu'ocenpoit l'air étant ainsi 
resserré, iuii ressort augmente dans la pr. .portion de la dimi- 
nution de son volume , et Lorsque le piston de la pompe redes- 



dhninue à u.'i.nl.' i'ouverauc (.'e iii'au -oïl à introduire un 
petit Jilet d'air, qui à chaque aspir.iion pénètre dans le corps, 
de pompe et se rend ensuite au haut du récipient : on peut fer- 
mer eu lié renie ni. !o robinet lorsqu'on jm;c que le récipient con- 
tient assez d'air pour refouler l'eau; les tuyaux p et ç', armés- 
do robinets , servent à cet épard d'éprouvi Ho pour counoître 
que la séparation respecl ive d< s volumes de l'eau et île l'air sc 
treuve entre certaines limites. Nous reviendrons dans lasuitc sur 
cet objet avec plus de détails. 

Il faut observer qui: si ou obtient seusi idoine.'.i la continuité 
de l'écoulement par le moyen tlti récipient RR , il n'en est l'as 
de. même do l'nniionuité ; le pi- ton de la pompe étant supposé se 
mouvoir uniformément , la vitesse de 1 écoulement est accélé- 
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Des mcnist! l nu. 99 
rée pendant son ascension et retardée pendant sa descente: 
cet effet est aisé à concevoir en faisant attention nue le ressort 
de l'air contenu dans le récipient augmente graduellement dans 
3c premier cas et diminue dans le second. On remarque même, 
lorsque le pislon est pniTeuu nu peint le plus Lis de sa course, 
une i .';pece [l'interruption qui dure quelques secondes. 

1454. Nous allons miiinli-n.ini décrire nue nutre machine à r™ 
feu de la même espèce que la précédente , mais d'une construc- „ 
tion différente, ctahlieau Gros Caillou. Nous omettrons plusieurs 

de Chaâlo't, et noua nous attacherons seulement aux parties qui 
constituent Us différences tsstni iol!,- culte 1rs iU us machines. 

Le cylindreAA(fig.a84,285ct2Sf t ),estétal)lisurlemassifBlï;U 
coininiiniqne avec U- cylindre /.' /< pur deux 1 mîtes nu ouvertures 
e et e delà manière décrite art ( 1445 ) qui se rapporte à la ligure 
27g. Nous n'cnii e ions ici dii us aucun delà il sur <:e sujet , vu que 
nous n'aurions rien i dire de particulier d'après ce qui a été dit 
à l'article cité. 

Nous nuus dispenserons également de parler de la communi- 
cation de la chaudière avec 1 espace renfermé par la boite q. La 
vapeur y a II lue par le r.uyr.u on, nui eruniunnique à la chaudière, 
et pénètre , de là, dans le cylindre de la même manière qu'à la 
fig. 279. 

Ainsi la vapeur remplit sans cesse la hoîte n, le cylindre pp 
et la partie du cylindre AA qui est au-dessus du piston ; car on 
a vu que la communication de la chaudière à ces différents es- 
paces n'est jamais interceptée; on peut seulement en augmen- 
ter ou diminuer le passage en tournant le levier ce, qui pro- 
duit un effet analogue à celui du levier ffr'Jig. (279), au moyen, 
duquel on peut ouvrir plus ou moins lasoupape 

Considérons donc l'espace q , l'espace pp et la partio supé- 1 
ri eu re du cylindre il vapeur comme continuellement remplis ™! 
d'une vapeur qui se renouvelle sans cesse par une cause quel- 5; 
conque. La chaudière n'a pas élé représentée dans la figure, par- ■< 
ceipi'apre.s toute- 1rs descriptions précédentes, le lecteur 
peut fort aisément se représenter et sa position et sa corres- 
pondance avec la chaudière. 

1455. Cela posé, il s'agit d'expliquer comment, le mouvement 
de la machine une fois imprime et la cause productrice de la va- 
peur continuant d'agir , le mouvement se continue spontané- 

On saura d'abord qu'ici, comme à la machine ( lîg. 279), 
le jeu du balancier est produit par l'action alternative de la va- 
N ij 
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peur qui fait descendre le pistou dans le cylindre à vapeur, et 
de.; contre-poids suspendus il l'extrémité- opposée du balancier 
qui le font remonter. Ainsi supposant:, comme dans In cas re- 
présenté par la ligure , que le piston du cylindre à vapeur est 
au point le plus haut de sa course, le vuide se fait à la partie 
inférieure du n ]i mire , et i;t vapeur r]ni agit continuellement à 
la partie supérieure fait redescendre le piston et remonter les 
équipages qui sont de l'an lu: cul,: du balancier; lorsque le pis- 
ton ii atteint le point le plus haut de sa course , la communica- 
tion delà vapeur dans la pai lie inférienri ■ du cylindre se rétablit, 
le piston se trouve alors également pressé par la vapeur infé- 
rieure et par lasuperienre, cL les coulrc-poids placés àlexlrémilé 
du balancier le font remonter. 

L'explication que nous avons donnée se réduit donc à Taire 
voir par quel mécbanisme la vapeur est alternativement intro- 
duite et condensée dans la partie inférieure du cylindre. Ce n'est 
que dans ce point et aux dimensions près que la machine du 
Gros-Caillou diffère principalement tic eeile tic Cbaillot. 

1436. Une des principales pièces du régulateur qui produit 
l'effet dont nous venons de parler est la poutrelle Pi' , suspen- 
due par une chaîne tangente à un secteur fixé nu balancier, 
comme la poutrelle de la machine ( lig. 279 ). Les figures 28S cl 
389 offrent deux faces de la partie inférieure de cette poutrelle 
dessinées sur une plus grande échelle que les autres ligures. Il 
faut remarquer, sur une tic ces faces, lus pièces tt , t'V, se termi- 
nant toutes Jeus en forme tle coin , la première i'i sa partie in- 
férieure et la seconde h sa partie supérieure : l'autre face est gar- 
nie d'une plaque de métal dans laquelle sont les trous quarrés 
d, il, il, etc. nui pénètrent le biiis dans une pal lie de sou épais- 
seur ; ces trous font l'effet d'une crémaillère qui fait tourner la 
roue de métal rr, comme nous allons le voir. 

Cette roue, qui tourne librement sur l'axe hit, lequel tourne 
lui-même dans des colliers de inétal attachés aux montants du 
bâti de charpenteTT; cette roue, disons-nous, est garnie dans 
toute sa circonférence de dénis c.parees pont s'engrener dans 
les ouvertures d, d, etc. ; au moyen de cet engrenage, lorsque 
la poutrelle mon In. la rn uc rr tourne dans un sens, et elle tourne 
ensuite dans le sens contraire îorjqce la poutrelle descend. 

Une petite pièce de fer "(fig. '->t)?i ) est fixée '1 un des cotés 
de la roue rr , sur le plan duquel elle forme saillie ; lorsque la 

choque lé le 1 et 1 côté 

<lc la roue rr, dans le plan ( fi:;, /d., ). Le k vier est ib.é h l'ute 
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h/i et ne peut tourner sans lui ; ainsi, lorsqu'il ost rencontré par 
la pièce re, toutes les pièces fixées ;i l'axe A A <ît cet axe lui-même 
prennent un mouvement de rotation. Faisons la revue de ces 

L,i première est un contre-poids An dont lalentille tt est sou- 
tenue par une courroie attachée à un point supérieur; on lut 
oppose quelquefois un S'^oinl tor t":: poids 4t, dont la lentille 
t peut couler le long de lu verge coudre à laquellti elle est sus- 
pendue , afin de modérer plus ou moins l'effet de la chute do 
la lentille n. 

La seconde est un levier courbe <jui sert à faire lever un 
levier S'A* ; ce dernier fait ouvrir et fermer la soupape <f qu'on 
vol: oaus p ru fil f:g. 

La troisième est encore un levier courbe hg, qui faitliaisseriin 
autre levier /i .'i', et ce dcriiti:i- f.iil ouvrir et fermer f i soupape/;'. 

Enfin la quatrième est le levier hx dont nous avons parlé 
précède], une ni, placé à eu té de la roue i r, laquelle, ainsi que nous 
l'avons dit, n'est point fixée à l'axe h h, mais tourne librement 
sur cet axe. 

Le lecteur qui a parcouru la description de la machine pré- 
cédente doit très bien connoitre la destination des soupapes </', 
fj" et a a; il sait que la soupape if est destinée à établir ou à in- 
tercepter la. communication entre la viipeiir affluant de la chau- 
dière et la par lin inférieure du cylindre , que la soupape 17" pro- 
duit le même olléi à ]'é<i.i]d ibi oniulensoin- , et que la soupape 
su ouvre on ferme l'entrée du condenseur à l'eau d'injection: 

dans dos dét,'. ils qui , ."près le/; descriptions précédentes , sont 
familiers au lecteur. 

D'après cela-, lorsque la soupape tf est fermée et que les sou- 
papes <j' ctrr sont ouvertes , la condensation ne fait à la partie 
inférieure du Cylindre , le vuide s'y établit, le piston descend 
ou est au moment de descendre. Lorsqu'au contraire la sou- 
pape <j est ouverte et les soupapes <f et a jsont fermées, la cou 
densatiou n'a plus lieu, la vapeur s'introduit librement i\ la 
partie iulérieiire du eyliiulre, et le piston , également pressé 
des deux côtés par la vu peur, remonte p;ir le- moyeu des con- 
Ire-poids , ainsi qu'on l'a dit précédemment. 



is de la figure, le piston est au haut 
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piet:C'j(icliiraucrrc5t(lig.285)àgauclicdel'ajreS 
cet le cylindre, et le levier h.r, que cette pièce doit 
à droite. Le pistou du cylindre à vapeur descen- 
dant, la poutrelle l'P du cylindre à vapeur descend en même 
temps, et fait, par l'engrenage à crémaillère décrit ci -dessus , 

a vu que la roue rr tourne librement sur lui; mais lorsque, la 
poutrelle l'Y cou [imi;:nt ;'i descendre, cette rime lait h peu-près 
une demi-ré\'olu!:uu. lu pièce « rencontre pardeisous le levier iix 
qu'elle entraîne (hiiss sim mouvement avec le poids n et les le- 
-viers/i£'ot/i.i,' , ,'le poids II s'élevani allc-iull» verticale, et, la dé- 
passant ensuite , retombe de lui-même du côté opposé à celui 
cù lu li^iiie le M' n récente; à celle époque le pistou est parvenu 
vers le point le plus lias de sa course. 

Pendant l'ascension du poids lï, le levier lig', qui descend,- 
permet au levier M" de s'abaisser , e( la soupape q ' s'abaisse 
pareillement ( on peut voir dans le profil , fi^. ■?.'■)■> , la correspon- 
dance entre les mouvement.-.- des leviers k l,' et, de; soupa- 
pes ij' et t)' ); lonqu'ensuite le poids n a dépassé la verticale, la 
soupape r/"est tout-à -l'ait fermée, et le levier h f pressant sur lo 
Jcvicr AA'j lo force de s'abaisser, au moyen de quoi la soupape 

On voit don 



fia.ui e v.tb, siisjk.-iiilue a un a.\e (pu tait pail.c d un mecha- 
nisiuc qu'on voit plus en grand dans la ligure 388 qui en repré- 
sente l'élévation en Tace ; la figure 280 en représente l'éléva- 
tion latérale; et la ligure '207 en représente le plan: c'est à ces 
dernières Iljtuivs ipi'il laul oipporlcv ce que nous allons dire. 

L'aie 22 se meut dans îles colliers pratiqués aux deux sup- 
ports H' H' ; à cet axe Sont fixées les pièces suivantes ; savoir , 
1". un levier y" y", portant à une de ses extrémités un poids n% 
et à l'autre la verge /<f, à laquelle est suspendue la soupape tri. 
On voit que le haut de cette verge, qui est en forme de Fourche, 
embrasse l'extrémité dulevicr j " 1 ", à laquelle- il reste suspendu 
numoyen d'une goupille; 2". un levier coudé tPsTJ', qu'on voit 
dessiné à part {fig. 190 ) : à la branche U' est attachée une veigo 
quarrée y -y", qui traverse librement un trou y y pratiqué à un 
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Montant Immobile IIH. La liaison do U' à la verge 7' y" sa fait 
en plaçant leurs tètes ou extrémités l'une à côté de l'autre <l les tra- 
versant par un axe ou goupil.r , au moyen di quoi ce-, deux extré- 
mités communes forment charnière ou articulation. 

La verge >'>" a , comme on voit ( Jig. 289 ) une de ses extré- 
mités appuyée contre le corps de la poutrelle PP : mais on con- 
çoit aisément, d'après ce qu'on -vient île ohe . que si 11:1 effort 
quelconque poussoit horizontalement celle verge de droite à 
gauche, de manière n l'éloigner de lu pomrelle , l'axe za et 
tout le s; sterne qui lui est al Lâché Louriieroit à cause de l'arti- 
cula tien qui iie y' y" à U' ; ainsi l'eslrém ilé iv de s \ v s'nbaisse- 
roît , la verge i =T attachée à l'extrémité de y"y" s'abaisseroit 
aussi eu faisiiel i'enni'v lu soiqia[ie ce, el le poids s'elovcroil. 
Or cet. illoil qui lait, u i< ni voit- y';" est pioéiiil inir le tasser. 11 / 1 
lors de la descente de la poutrelle V )' ; la partie taillée au coin 
do ce la 'seau s'introduit on rie l'os l ré ni ilé de -/-," 01 le corps du 
la poutrelle , lait couler celle ve.'go dans l'ouverture Yï 1 , pro- 
duit le mouvement de l'axe et de toutes les pièces qui y 
sont attachées, et fait par conséquent fermer la soupape 

Nous avons vu précédemment que la poutrelle on descen- 
dant i'aisoit fermer la soupape-;" (fig. 292 et 285), et on conçus t à 
présent comment celte descente produit le même effet sur la 
soupape 11. 

Mais il ne suffit pas qnc le tasseau U fasse fermer la sou- 
pape a t; il iaut encore que , lins île l'ascension de la poutrelle 
PP, et quand le tasseau ce n'est plus interposé entre cette pou- 




verge y"y". Celte condition exige des moyens pari iestliers; ch- 
ou eouroil qui: si l'équipage .macho à l'.vte oloil abandonné 
à lid-mèure, la pcsanleur du contre-poids n J le feroil redes- 
cendre s'i sa première place, foroit remonter tout ce qui est 
de l'autre côté de l'axe zz, et par conséquent ouvrir la sou- 



On remplit !a condition dont nous parlons avec les deux 
pièces U U et >'">'", la pièce U U tourne autour d'un axe x'x et 
est leruiinée à sa partie inférieure par un contre-poids H'j In 
courhuic de la branchez V n'est tcHo que le contre poids n'so 
trouve du côté de la poutrelle PP par rapport u l'aie ce' , et 
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lond par conséquent à faire rapprocher Je cette poutrelle Vax- 
ircmité supérieure de UU. La verge horizontale >'">"'> qui est 
quarréc, glisse librement, dans nui; ouverture, de même Ibnne 
pr.niquéc au montant HH,à côté de l'ouverture ?V, dans la- 
iparMe passe lu verge j ' ;"; mir des extrémité? de 3 Vie trouve 
ainsi contre l.i pou trcllul^oll^uiIrecxlrihiûtùcstlii.-t^lY'xtixmitiï 
.■.upciieure de U U paru sic go\:piile ou un axe formant en ce point 
ebaruiere ou articulation, ce que lafig. 591 fait voir clairement. 
D'après cette disposition le poids n' doit tendre sans cesse 
I 1 mites do y'" y'" contre la poutrelle 

qui correspond à ; '", ' , \i< ;H pend. lu; l'a-a-en sion de la pnu- 
rrellc s'interposer entre celte poutrelle et l'extrémité de f'"^"* 
Or voici ce qui résulte do ce double effet. 

Lorsque la poutrelle PI 1 descend, les choses restent dans 
l'état représenté par la fig. (289) tant que l'extrémité supé- 
rieure du la>;c:Hi 1 / ' n'esi pas p,u'\ i-mif au-dessous de y"y"; mais 
quand elle y parvient, le poids n, qui alors fait presser 11110 
des extrémité) île -,' contre le corps de la poutrelle, iaÎL cil 

de la hranelie zw ; la poutrelle 1' I' continuant à descendre, le 
lasseau t£ vient se ('.lisser entre la verpe y y" et le corps de la 
poutrelle, l'extrémité w s'engage dans l'eu la il le 1111, et les pièces 
2 iy 1 1 Li U forme al enclir|i]cl.a;',e , au moyen de qaoi lejioids il 
demeure élevé, et la verge y y conserve sa portion jusqu'à ce 
que, par l'ascension de la pou in; lin la verge )"'/" soit atteinte 
par le ti au | 

i ■■■ I ! 1 1. 1 1 I 1 . L H 1 1 1 ' or ! '■ ] ■ Il r ■ Cl ; i I lr 

de lapoutrcllc, qui, idsaiiE mouvoir ' de droite à gaucliu 
(lig. 289), écarte l'emaille u u dans le même sens , et laisse éehap- 
perw,qui s'élève ,ui.,-it.' t ]iar rabaissement du poids H*; d'un au- 
tre côte la même a: cen si on de la ooti; relie l'ait tourner la roucir 
dans un sens contraire à celui où elle a tourné précédemment, 
la pièce » vient rencontrer le levier ha, qu'elle entraîne dans 
sou mouvement avec le poids n et les leviers h<ç et hg' ; le 
poids s'élevaut atteint la verticale, et, la dépassant ensuite, re- 
tombe de lui-même et revient dans la position 011 la ( lig. a.S j) 
le représente : or pendant que cet effet se produit kg aban- 
donne le levier kK' , et le puids n' fait fermer la soupape ■/' ; 
au contraire le levier /tg* souleva lu levier fi' k' et fait ouvrir 
la soupape 9". 
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i it : ri : i ][■ fiiil redescendre, el ainsi de suite. 

i^5y. La machine que nous venons de décrire est employée, 
coiiiino celle du Gros-Caillou , à élever di! l'eau par II' moyen 
d'une pompe. Un récipient d'air semblable à celui de la fia. 
( 280) sert k donner de la continuilé à leconlr/iucnt. du fluide 
dans le réservoir supérieur. 11 serait inutile de nous livrer ici à 
aucun détail sur tous ces objets accessoires. 

i458. MM. l'érier ont fait conslruïre à leur manufacture de fc J 
Chaillot une petite machine à feu destinée à élever l'eau fci 
nécessaire pour faire tourner les roues à aubes qui font mou- m, 
voir les machines à hiver. I.c méchanisme de cette macbinc à 
feu peut être assimilé à celui do la précédente, quant au sys- 
tème des leviers qui font hausser et baisser les^ soupapes de 

de faire ouvrir et fermer la soupape d'injection. La différence 
essentielle qui existe entre les régulateurs des deux machines 
consiste dans la manière dont la poutrelle fait tourner l'axe 
horizontal auquel sont attachés les leviers et le contre -poids 
qui se rapportent aux soupapes de la partie inférieure du cy- 
lindre à vapeur. Il n'y a point dans la petite machine de 
Chaillot de crémaillère ni d'engrenage, comme au Gros-Caillou; 
et voici comment on y supplée. 

On a placé dans le prolongement et dans la direction de 
l'axe qui répond ,i l'a\e h h, dans l;i ( ng. 2H6), un autre axe, 
plus court, porté sur des supports particuliers, qui est placé 

trelie. Pour cela ce petit axe porto quatre leriersï dont deux 
jouent d'un côté de la poutrelle et deux de l'autre. Dans chaque 
paire de leviers il y en a un grand et un petit : une cheville 
commence à faire faire au grand le\ !er-.i:ie pai tie di- la ci erse, 
une seconde cheville reprend ensuite le petit levier afin d'ache- 

Les extrémités des deux axes, qui sont continués l'une i'l 
l'autre, portent ciiacune un petit plateau circulaire de fer, 
placé perpendiculairement il leur direction; sur les faces de 
ces plateaux , qui se regardent. . sont des parties .saillantes, dis- 
posées de manière que l'une répond à fa portion de circon- 
TomelL. O 
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férencc où l'autre no se trouve pas; mais lorsque la poutrelle 
l'ait tourner le pelit axe, la partie saillante du plateau qui se 
trouve au bout de ce petit axe vient rencontrer la partie sail- 
lante du plateau qui se trouve au bout du grand, et lui commu- 
nique, ainsi qu'à lotit le systi'me attache au Grand aie, le mou- 
vement de rotation qu'il tient de la poutrelle. Cet eflet, qui a 
lieu , soit dans nu sens , soit dans l'autre , remplace ainsi celui 
de la roue dentée de la maeiiine de Ciniillot. 

La poutrelle porte ainsi qu'à i.r.trv. dernière machine les deux 
tasseaux il plans inclinés destinés à pousser les verges qui font 
mouvoir la soupape d'injection. 

Avantages des maçhinrr, à feu à douhle effet sur les machines 
/) fru ur-dinuircs ; c^jn nu-ut ■m pi ut dixpnser les premières pour 
qu'elles agissent à la manière des secondes. 

i (5g. Il n'étoit guère possible de décrire les machines 

in' nous l'avons fait, sans nous livrer, de temps à autre , à 
•idimifo- quelques réflexions sur le rapprochement de leurs proprié- 
tés respectives. D'un autre côté les lecteurs instruits dans 
ces sortes de matières pourront aisément , d'après ce qui 
précède, en faire la comparaison; nous allons néanmoins reca- 
itulcr, par ordre, les principaux avantages de celles à 
oublc effet. 

nir.ir.a. i\ La condensation n'ayant lieu que par intervalle dans les 
......hu -.uu- machines simples, telles que celles décrites depuis l'art. ( i ^5 ), 

*"*■ il faut, dans ces espèces de machines, faire les chaudières- 
assez grandes pour qu'elles pui6sentaccumuler, dans leur partie 
supérieure, une quantité de vapeur telle que la machine simple 
puisse faire en un temps ce que la machine à double effet fait en 
doux temps. 

Au cuutraire t.« rinuJi-n^iiï'irt \V[:i'm:iI «ans cesse et la va- 
peur sortant continuellement de la chaudière, Hans 1rs ma- 
chines a double effet, leurs chaudières n'ont pas besoin d'avoir 
une aussi grande capacité, ce qui en rend la construction plus 
simple et plus économique. 

a * ' J chaudière des machines simples doit être beaucoup 
■ ■. .!!... plus épaisse que celle des machines a double effet , o/în de 
. pouvoir supporter l'excédent de pression qu'exerce lu vapeur 

«-..«eu* j (Cnaaut [y temps où lu chaudière ne fait aucune dépense : il 
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sion, à l'inspection d'une machine à feu simple en mouve- 
ment : on s'appercevra , si on examine la chaudière, qu'à dus 
iniervalles périodiques la valeur sortavec ell'orl. par les joints 
fit même par k soupape de sûreté : ces intervalles correspon- 
dent aux temps où la chaudière ne fait aucune dépense. 

Cet inconvénient n'a pas lieu dans les machines à double 
cïïel, parct'quc la chaudière laisaut une dépense continue et 
uniforme, la chaudière est toujours également pressée, et que 



3". L'expérience nous apprend que la surface de l'eau se ré- ^iif^îî 
duit d'autant plus facilement en vapeur, qu'elle se trouve 
moins comprimée , la quand lé du l'un uiînl d'ailleurs la même; 
et il suit de là qu'à égale dépense de vapeur, dans un temps 
donné, la machine il double effet doit dépenser moins de 
eeinuusLible que la machine simple. Cette propriété résulta 
nécessairement de ce que nous avons dit plus haut; car puisque 
dans la machine simple, à effets égaux, fa pression moyenne 
de l'eau est plus grande nue dans la machine douhle, il faut 
nécessairement plus de feu pour produire la même vapora- 

■ Cet avantage est confirmé par l'expérience ; et c'est la prin- 
cipale cause pour laquelle on commence généralement à aban- 
donner les machines à feu simples. 

4°. Dans les machines doubles, Ja vapeur exerçant une action ,S j™"d"- 
continuelle dans le cylindre , il suffit qu'elle agisse sur une sur- J^EXÎ i . J ;' 
lace égale à la moitié de ccîlc nécessaire pour produire le 
même effet dans la machine simple. Cet avantage procure ™ ■ r«H" 
une épargne, non seulement sur la matière du cylindre, mais îî" ^ 
encore sur celle de toutes les pièces nui en dépendent. 

ehïne simpie il 1 J î II du ( 

balancier opposée à celle qui soutient: le piston du cylindre à 

dé 1 v ] t n r le 

mouvement de rotation du volant pendant l'ascension du pis- 
ton du cylindre à vapeur : la machine double dans laquelle la 
vapeur exerce , au moyeu de la U«<: rigide du pi-, Ion du cylin- 
dre, une action continuelle et uniforme sur le balancier, n'a 
par conséquent pas besoin de contre poids. Celte seule épargne 
suffit, aux frais des trois soupapes que la nouvelle machine a 
do plus que l'ancienne ; mais son plus grand avantage est de 
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machine et la propriété importante de diminuer les massif 
nui doivent nvoir un mouvement alternatif, k machine it 
double effet a encore l'avantage de la grande uniformité du 
mouvement. Celte uniformité est. très dillirile à obtenir d.ms 
les machines simples, sur-tout lorsque la résistance est variable 
comme dans les moulins, Ici laminoirs, etc. 

Il est vrai qu'eu m< idcrunt l'injcri imi , dans les machines 
simples on peut faire monter la lentille, ou le contre poids, 
avec la vitesse qu'on veut: maison n'a pas le même avantage 
quand la lentille descend; car cette lentille, étant abandonnée 
a cdeuiénie, communique [nul son mouvement au volant, et 
peut lei cemimuuinncr une vitesse capable de briser la machine, 



C est peut-être aux tentatives qu'on a faîtes pour remédier 



lecteurs que c'est la seule qu'on doive employer, au moins 
jusqu'à ce que l'art ait fait de nouveaux progrès- 

1460. Nous terminerons ce chapitre par faire voir comment 
la machine à feu à double effet peut être mue ù la manière 
de celle do Climllot, et de relie de Nc-.veomen. l 'ou r bien sai- 
sir ce que nous allons dire il est bon de relire les art. < i38,f 
et i.jiii; ) où nous avons donné les moyens de classer méthodi- 
quement dans Lt mémoire le jeu des soupapes qui établirent 
la eoniuiuui.-atiou en in: li cliuudu.re . ies parties supérieures et 
inférieures du cylindre , et le condenseur. 

Pour obtenir le mouvement de la machine de Chaillot, sup- 
prime/ les (ri 1 il- les qui cuminuaiq uen! le mouvement des pie ires 
du régulateur aux soupapes qui élablis-ei it la communication 
ciilie la p.o tie supérieure du cv lindre , ( voyez la no- te do 
l'a rl. ( 1 jfj.'i ), 011 nous n\ mis défini ce que rions enli uni ions par 
parties supérieure* el. inférieure du cylindre à vapeur) la 
chaudiiTc et le condenseur; dotes doux soupapes , laisse* 011- 
verlo celle de communication entre la chaudière et la partie 
supérieure du ev lindre. et lermex l'autre. Par re moyeu la va- 
peur, ullluanl de la chaudière, aura , comme ù la machine de 
<..haiilol, coutinuellemeul une issue il la par] Us supérieure du 
cylindre. Supposons le pistou du cylindre ù vapeur au point 





rayons 
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le plus tas do sa course : on sait, d'après la description que 
nous avons donnée de ci s régulateurs, que dans et: cas la corn.. 
muuicaLion entre la partie iniérieurc tin cylindre et le conden- 
seur est interceptée , et que celle de la même partie inférieure 
avec la chaudière est établie ; de plus la vapeur de la partie 
supérieure ne peut plus se condenser , puisque l.i soupape qui 
dévoie s'ouvrir pour cela est fermée et ne peut plus être mue 
par le régulateur : le piston du cylindre se trouve cloue entre 
tiens vapeurs tic mente ressort , et remontera par l'ellet d'un 
contre-poids qu'on suspendra à I'cï Ircuiilé opposée du balan- 
cier, dans la première machine, iig. ( ■?.?.$) , ou aux tiges des 
pistons des pompes , dans la seconde mac bine, Iig. ( s.) 1 ). Lors- 
que le piston du cylindre à vapeur sera remonte, l'ellet du ré- 
gulateur sera , comme en a vu aux art. ci-devant cités, d'établir 
la. communication entre la partie inférieure (lu cylindre et le 
condenseur, et d'intercepter celle entre la même partie infé- 
rieure et la chaudière : le vuide se fera donc au-dessous du pis- 
ton ; et comme la vapeur est continuellement agissante au- 
dessus , ce piston redescendra , et ainsi de suite. 

On peut encore faire de la machine i double effet une ma- s™j 
chine simple par le moyen suivant : supprimez les tringles 
qui communiquent le mouvement des pièces du régulateur 
aux: deux soupapes qui établissent la communication entre la 
partie inférieure du cylindre , la chaudière et le condenseur; 
de ces deux soupapes laisser ouverte celle de communication 
entre la partie uiicricure du cylindre et le condenseur, et 
formez l'autre; par ee moyeu., le vuide une fuis établi à la partie 
inférieure du e\ liudre ( supposée p.nlaiteinen t cl,,. se et avec 
les restrictions énoncées dans la note de l'art. {i3a)i )) , s'y main- 
tiendra toujours à cause de Lt continuelle communication avec 
le condenseur. Supposons le cylindre au point le plus haut de ■ ' 
sa course ; ou sait qu alors, par l'effet du régulateur, la soupape 
qui communique de ia partie supérieure du cylindre au con- 
denseur doit se fermer, et que celle qui communique de la 
même partie supérieure à la chaudière doit s'ouvrir : (il est bien 
entendu que dans le cas dont nous parlons ou :t'a pas touché aux 
tringles qui font mouvoir ces deux: soupapes ). La Tapeur af- 
fluera donc au-dessus du piston et le Hua descendre : lorsqu'il 
sera parvenu au point le plus bas de sa course, le régulateur 
fermera la soupape qui communique île la partie supérieure du 
cylindre à la chaudière, et ouvrira celle nui communique de la 
même partie supérieure au condenseur ; Je vuide se fera doue 
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au-dessus du piston ; et comme il existe continuellement nu- 
dessous, ce piston remontera par l'effet des contre-poids, qu'on 
aura places de Ja manière décrite d.uis l'exposition du moyeu 
précédent, qui paraît préférable à celui-ci. 
cour.™ Pour obtenir le mouvement de la machine de Newcotnea, 

™°i^i"îi Premier moyen. Enlevez le plateau qui couvre la partie supé- 
î™""»™! 1 " rïeure de cylindre en sorte que l'atmosphère presse sur ]e piston 
ivraur. comme dans la machine de la fîg. ( a56); supprimez les tringles 
qui donnentle moin ement mix soupapes de communication de 
la partie supérieure du cj lin dru à ia chaudière et au conden- 
seur,^ et laisses les soupapes fermées. p* c ', ">ijçu, supposons le 

que celle qui communique de la. même partie inférieure à la 
chaudière doit s'ouvrir : ia vapeur affluera donc sous le piston 
et le fera remonter en surmontant le poids de l'atmosphère. Lo 
piston étant remonté, l'effet de l'encliquetoge est de faire fer- 
mer la soupape qui communique de la partie inférieure du 
cylindre à la chaudière, et de faire ouvrir celle qui commu- 
nique de la même partie in f 'aie. .ire ;iu condenseur : !e yuirle ;c 
fera donc sous le piston , la pression supérieure de l'atmosphère 
le fera redescendre , et ainsi de suite. On sait , art. ( 14^5 ) , que 
pour user de ce moyen il faut entretenir un écoulement d'eau 
continuel au-dessus du piston. 

Second moyen. Laissez la plaque qui couvre la partie supë- 
"ï"' rieure du cylindre à vapeur, au moyen de quoi l'atmosphère 
ne pourra point exercer sa pressai m .sur le piston ; mais sus- 
pendez à ce pistou un [midi équivalent à celui de l'atmosphère: 
supprimez les tringles qui donnent le mouvement aux sou- 
papes de communication de la partie supérieure du cylindre à 
Ja chaudière et au condenseur de ces deux soupapes : terme» 
celle qui coin mu uiqi: n à l;t chaudière, ei laisse-/ f ni verte celle qui 
communiqucau condenseur; par là, levuide nue fois établi dans 
Ja partie supérieure du cylindre s'y maintiendra constamment 
avec les nié: ries suppositions et les mêmes restrictions énoncées 
ci-dessus. Ceci conçu, supposons le piston au bas de sa course, 
Ja soupape qui communiquo de la partie inférieure du cylindre 
au condenseur se ferme et celle qui communique de la même 
îi.'irlic inférieure à la chaudière s'ouvre. La vapeur affluant sous 
Je piston le fait remonter ainsi que le poids attaché à la tige 



qui représente celui do l'atmosphère. Le piston étant parvenu 
an liant sa course , la soupape qui communique de la partie 
jiiiiîriiiiiri: du cylindre au condenseur s'ouvre, et celle qui com- 
munique de la mùmc partie inférieure à la chaudière se ferme. 
La condensation se fait au-dessous du piston , qui se trouve ainsi 
entièrement dans le vuïde et qui descend par l'effet du poids 

Il ne faudroit user des moyens que nous venons d'in- ,„ft£j™, 
diquer que dans lo cas où une machine à feu à double effet J,">™'f" w- 
auroit à surmonter une résistance beaucoup moindre que celle 
u laquelle elle seroit destinée par sa construction et ses dimen- 
sions, et nous présentons même ces moyens plutôt comme des 
objets de curiosité que comme des objets de pratique. Noua 
avons pensé que le lecteur verroit avec plaisir le développe- 
ment de la propriété, que nous n'avons fait qu'indiquer, 
art. (i 356). 

Détails de la construction de plusieurs piftes principales d'une 
machine à feu à double effet. 

1461. Les planches qui accompagnent les descriptions con- 
tenues dans les chapitres précédents ont été dessinées avec 
beaucoup d'exactitude , de soin et sur de grandes échelles : elles 
offrent ainsi les détails de la construction avec assez de déve- 
loppements pour suffire aux constructeurs exercés. Nous avons 
cependant cru nécessaire , en faveur de ceux qui ne le seroient 
pas autant , de dessiner plusieurs pièces principales en perspec- 
tive sur une proportion plus grande encore que celle des ligures 
géométrales. Par là , leslecleurs les moins praticiens pourront 
en concevoir très facilement la composition. 

Les fig. (2cj5) , n". 1 et 1 , représentent le piston du cylindre D ' r-Îl . n dr- 
à vapeur; le n*. 1 en offre la vue perspective supérieure, avec ï™«i 1 îè>?- 
une section Q Q Q Q faite sur l'axe du cylindre a vapeur , qui " 
laisse voir le demi-fond intérieur de ce cylindre ; le 11°. 2 offre 
une coupe du piston et la vue de sa moitié inférieure, a a a" a" est 
une seule pièce dont a" a" est la su ri are inférieure de a a"; d'à' 
ja surface evlindii^ue intérieure (11: n'a ; et a" a" la couronne 
formant la surface inférieure de a a. L'espace cylindrique ren- 
fermé par d'à" est occupé par l'cxtréiiiirc inférieure de Ja 
tige kk du piston , qui y est retenue par une clavette : ou voit 
en k'ct en a"'a'" les demi-surfaces de:; exLrémiie.ï i : t El' heures il; 
kk et d'à": au-dessus de la couronneaa est nu cercle ou ron- 
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dcllc bb, ct c'est entre aa et bb qu'est contenue Ja filasse FF, 
2 le gonflement n é éclaires "o^p^ 

plateau ce ce lie k a a par des vis 1 , 1, 2, a, 3, 3; Ct On em- 
ploie une quantité de J"; 1 ; i ssir iwï. t ; l : i l 1 < ^ puni' que, le plateau 
ce posant sur le cercle ii, il y ait nu intervalle entre ce pla- 
teau et la surface supérieure de a" a. Cet intervalle peut être 
diminué en s.enam h s Ocrons des yis 1 , i , a , 2 , 3, 3 ; et alors 
le cercle bb, s'abaissaiit d'aula nt , comprime la lilasse FF, et 
la fait nonller pour remplir plus exactement la capacité inté- 
rieure (lu cylindre .-i vapeur. ( '.<■. méchanisme a quelque rapport 
avec celui du piston de la pompe, fig. ( i .j8 ) , (pie nous avons 
décrit , ait. (oe,:ï ). J.n lij;. iioS en représente le p:ofjl avec tout» 
la netteté ct lu détail désirables. 

Ou voit , u°. i, la manière dont le corps du cylindre à vapeur 
est assemblé arec le ioud , lequel tond es:, renie tout duno 
pièce. Kll est l'issue pratiquée pour l'écoulement de la -sapeur 
qui se condense , TTT la set Lion verticale dans le plan de Q Q, 
et VV la demi -Surface su péri cure du fond. ]Sous avons déjà 
parlé , art. ( 142a ) , de ce tond ct de la forme qu'on lui donna 
pour faciliter l'écoulement de l'eau provenant de lu condensa- 
tion, lesexplieations jointes- au plans représentés par les /ii>. = .jfi, 
9, et au profil fig. ôoô, nous dispensent de nous étendre davan- 
tage sur ce sujet. 
t„ 146a. La fii". ( 2116 ) représente la vue extérieure des boites 
qui contiennent les soupapes supérieures destinées h établir ou 
à intercepter la coiniuuuieal ion enue le cylindre à vapeur et 
la chaudière, qu'on peul désigner plus simplement par le nom de 
hihi'sà vapeur supérieures, ('elle ligure se rapporte;! In machine à 
feu à double effet, d'une construction semblable à celle de la ure- 
e décrite précédemment, art. (1 iii)o<:t suiv.). AA est la m 



rieurcouquiensort ; CDui 
Jl, comme on voit dans la figure , ct. au dessous de laquelle sont 
attachées les parties supérieures des cylindres ou des tuyau* 
montants q, q, qui conduisent la vapeur aux boîtes inférieures 
représentées par la figure ( H)j ) ; enfin E F , fig. ( 296 ) , est la 
boite dam laquelle jouent, lus soupapes. On voit en //l'ajuste, 
ment des parties extérieures des axes qui finit lever et baisser 
ces soupapes, lit nous allons en donner une description plus 
détaillée,, Cette 
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Cette boîte EF est, comme nous l'avons dit art. (i383), con. 
tiuuullcmeut remplie île vapeur, parcequ'elle a une commu- 
nicatiuu non interrompue m ce l;i chaudière : on voit en h k 
ftk la bride a laquelle vient s'assembler l'exlrémilé du tuyau 
qui amené In vapeur Je la chaudière. 

La lig. 397 Ci! ta vue intérieure des pièces représentées par 
la lia,, ayîî; elle offre rassciiihln;;e des tuyaux 1/ , if, avec les 
Lui Lus s upérie Lires , la cloison 1; séparant la partie de la 
boite correspondante au tuyau if , dans laquelle se trouve 
l'ouverture 1) B qui répond à B(fc. 296), et sert d'issue à la 
vapeur dans la partie supérieure du cylindre, qui la sépare, 
disons nous, de la partie de la même boîte placée au-dessus 
du luyau // , lequel conduit ta vapeur à ia partie inférieure 



traiterons des son pa \ u-~ eu ;;r al. Les soupapes 1 

à leurs ti^es ou manches 11, u, par lies axes x, x; ce Sont tes 
manches qui reçoivent l'action îles leviers mus par le régula- 
teur; et connue, il suffit d'expliquer l'arran «eiiieut de ces levier-; 
pour une seule soupape, nous donnerons cctLe explication 

La fie. 296 est la vue extérieure des 



dus clairement, 
qui contiennent 1 ■ ' 1 > ■' '- 
à ùuercepter la im.'i.LT'' 
u condenseur. A 

fondii' B u . Nous 



péneiire^labôîlo CD'. Celle huile C D' reiiierèio les soupa- 
pes qui livrent à la vapeur le passa ce au condenseur; el la boite 
Jl, qui esiau-de-sous, renferme la so:i|iape même du condenseur. 

Toutes ces choses se voient encore mieu\ dans la fia,, ai/), 
qui esl mu; vue intérieure des jiieec.i dont la liti. aoîl olïie ia 

Tome II. P 
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vue extérieure. On peut d'abord remarquer l'emboîtage des 
tuyaux ij, q', dans les parties QQ, et l'assemblage des boîtes infé- 
rieures entre elles; mais ce qu'il huit principalement expliquer, 
e'est la manière dont les soupapes / se haussent et .se liaisseut 
par le mouvement du régulateur. On ;i mis les mêmes lettres 
aux trois soupapes paiocquc 1<î mécanisme est le même pour 
toutes. Il faut regarder en même temps les fis. ïgaotooo, celle 
dernière représentant la vue latérale d'une des soupapes qu'on 
voit en face dans la lig. 29p. 
:ib„ m t a g est le petit levier extérieur nu quel <"t attachée la verge 
.'."ùpa- ou tringle qui transmet Je mouvement du régulateur à la 
),^"" soupape , l'extrémité de cette tringle et du petit levier ag for- 
mant charnière en ; r . Ce levier 11.; os; fixé à nu axe horizon- 
tal a b, nui porte dans l'intérieur <lc la boite un autre levier 
(V. Le levier vii correspond à une entaille pratiquée i-. la 
queue u de la soupape ( voy. fig. 3oo); et lorsque l'axe ab fait 
une partie de révolution dans un sens ou dans l'autre , la par- 
tic /, engagée dans l'entaille, élevé la soupape ou la laisse 
tomber alternativement : on voit par-là comment Je mouve- 
ment communiqué par le régulateur à i'ariiculatn.n ; -; = c trans- 
met à la soupape par l'axe ab et Je levier vv\ 

Une pièce iinnn 'bile y y, pincée derrière la queue de la. sou- 
pape , a une entaille quarrec dans laquelle cette queue glisse 
en montant et en descendant, et qui empêche quelle ne va- 
cille dans son mouvement. 
«Di:me Pour empêcher que l'axe a b n'ait du jeu dans le sens de salon- 
.>t"™>™ giieur, on a pris les précautions suivantes : cet axe traverse une 
'"h™ boîte de cuivre « u qui est fixe ; et une partie de sa longuci 



jragée dans cette boire a la forme conique, ennuac ouïe voit {/jV. 

c bride ffm (fig. 299) est attachée à la pièce un, et la 
■ :c bride sert d'ecrou à une vis /* h; cette v:' 
t presser contre L'e 
rant plus ou moins, 
«le degré depressi 



t la queue de la souvjapc so 

verse y y ne se voit pas dan 
cur, elle est censée enlevé. 



duquel est la. chaîne d t, corrcspondai: 



m«t(Hi5> 

î^ua. Lorsqu'on a besoin du mettre a deensivert 1 i n (eoeu r , , 
des Imites qui renlérinenl li.:s .soupapes , il finit, d'après l'arran- ,;1 
eemeut do la (i;;. :'.i/H , enlever une dos plaques qui lormerir 

Ht Mi«s, <e ■].',! .ai dOTunu te «g. 36i a 36a offrait 

à cet égard des disposilious plus commodes: ou a dessine ci. s 
figures d'après la machine construite par MM. l'érier à l'isle 
des Cygnes. 

La % 3oi représente la vue extérieure dos boîtes qui con- 
tiennent les soupapes .supérieure. 1 ) destinées à clnldir ou à inter- 
cepter la communication entre le cylindre à vapeur et la chau- 
dière. Le changement fait à ces boîtes consiste dans une ou- 
verture pratiquée vis-à-vis chaque soupape et lèruiée par une 
plaque nvale T; une traverse S est percée de deux trous, un 
à chacune de ses extrémités , dans lesquels entrent des vis k, h, 
fixées au côté de la boîte; an moyen de ces vis et des errons qui y 
sont adaptés, la traverse S prisse l'orlmneiiL les plaques TT Con- 
tre la lace de la boite dont elles doivent boucher les ouvertures. 
Les pièces x, x, qu'on voit dans la ligure , sont des encastrures 
;x plaques T, T, dans ]• : [li- ■' U-.-, iipliqic- la la avcv.-.e S. 



1464. 11 faut encore faire observer au lecteur le ressort ff 
qoi pre.-i.se l'extrémité' eilérieiire de l'axe correspondant à l'axe 
ab dans la fig. 209, et qui est destiné à Taire hausser et bais- 
ser U^soujiape. Ce ressort fixé derrière la boîte C f_/^. 3oi) 

selon qu'on veut presser plus ou moins à l'extrémité de l'axe, 
pn pourra choisir entre le mécanisme ffh ÇJts- 20Û) et celui 
que nous venons de décrire , qui nous parait préférable. 

i4â5. Le petit tuyau bb, qu'on voit .sortir de la lace E (fig. rn,„, v „. 
3oi), est celui qui conduit la vapeur dans le strtint. ,'iux dont nous "j ;', ';'. 
avons parlé art. (1097) : on voit qu'il doit en fournir continuel- 
lemont tant que la machine est en mouvement, puisque l'es- 
pace où il la puise est (1 383) sans cesse en communication avec 
la chaudière. I.a fig. 5 06 offre un profil détaille du slc.am box. 

146Û. La lig. 3oa n'a besoin d'aucune autre explication que 
celle que nous ayons donnée art. (1463); on y aplacé les mêmes 
lettres de renvoi; le lecteur concevra aisément ce qui se rap- 
porte à la soupape d'injection , cl consultera les fig. 307 et 3of! 
pour les détails 3c construction de la pompe à air. 

p if 
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1467. La Jïgtirc 3o3 présente une manii :v de fermer les boî- 
tes [lc-i soupapes un peu différente de celle décrite dans l'an. 
(146.1); la pièce S, retenue par ses extrémités supérieure et 
ii dévie ure , sert d'errou à une vis K , (]ui correspond au centre 
de la pl.ique I' , et qui , étant tour née plu., eu moins , serre la 
71I: (jm : contre les bords de l'ouverture qu'elle doit fermer aussi 

1468. On voit dans la fig. 3o4 que l'axe ab est pressé par la 
vis K. elle-même, qui traverse l'extrémité du ressort ffi lors- 
qu'on tourne la vis de gauclie à droite, la tète ff du ressort 
qui fait la Jonction d'écriui s'uppreclie de la trio île la vis, mais 
1,L force élastique du rctoiT oui ai;!; en t: j > ^ cou traire lait con- 
tinuellement presser la vi.s cou ire 1 es [ lém lté extérieure di: 11 !■■. 

'.! p (■]■.• pcetive., et la — le plan iiéorm'l ral du parallélo;;t'Liinnie dont 
■ nous avons parlé art. (141? ), et qui a pour objet de ruiidre ver- 
lieal le mocvo'iicm de la ti;:e du pisimi du cylindre, à vapeur. 
]i est l'extrémité du balancier qui porte le parallélogramme ; P 
est la di mille il;, us hiqiu lic l'ex I lémité supérieure de la liiie du 
piston est relenue au inoven de deux clavettes, lieux traverses 
de 1er <r el 4' sont attachées à la suri:. ce supérieure du balan- 
cier par les" liens k, h, k', k'; les extrémités de ces traverses 
sont cylindriques et tournées très exactement pour servir d'axes 
aux pii rties su j ié l ieu res des montants 11 1: , 11 e', /"/, li il , el ces 
aies sont immobiles par rapport au balancier. T. es parties iulé- 

duquel elles tournent, et les parties inférieures des mon ts i.d, 

reilleuioul ; ces uses 11 el 11 son I les oel ir-, i-ûlés d'un eiia..,i> rer- 
1,11 iiile ilout .r y el. j; y- forment les grands côtés , eu même temps 
qu'ils- sont les luises des parallélogrammes acd/i, n'dd' h'. Un 
voit par la fig. 010 que 1 axe n est commun aux extrémités des 
quatre pièces ne, a il, xy,a! y, c'est à-dire ipie ces extrémités 
sont [mites traversées par le nièmo axe. Les autres cxti é-inilé.s 
de -'-Y cl .r'y' siml 1 mandées, et traversent l'axe ri' auquel elles 

Deux rayons parallèles / ' <• , f é , ont chacun une de leurs 
extrémités allaebée à une i ï iï-i pont [-es CC . parallèles et immo- 
biles; ces e\li [Imités tiennent à un axe horizontal commun qui 
tourne dans des colliers attachés aux poutres CC. Les autres ex- 
trémités e, i-', sont traversées par l'axe »' autour duquel elles tour- 
nent; ainsi l'axe /(' est commun aux extrémités des quatre pie- 
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ccs<JJ, Vb,fe,fti, lesquelles pièces tournent autour de cet axe. 
D'après la disposition que nous venons de décrire, lorsque 

eu ki ire qui a pour centre l'exe de relation du lia laurier, et l'axe 
ri a un mouvi'iuent. circulaire dont le centre est l'axe passant 
les extrémités /et f des rayons f e,/' c' : quant à l'axe /(, son. 
mouvement considéré par rapport à l'axe un' est circulaire; 
mais si ce mouvement est considéré dans l'espère d'une ma- 
nière ii lise lue , il es! combiné de.s arcs des cercles décrits par les 
points a, bel il. Les rapporls des rayons île ces ares doivent être 
tels que le point r. décrive sensiblement une li:;ne droite verti- 
cale; et c'est nue question dont, nous nous occuperons bien tôt. 

Toutes les r\l remués des pièces qui tournent sur les axes au', 
bb', 11 et li , sont garnies de boites de cui \ rc, pour diminuer le 
.[relfenieut qui , d'après ce qu'on a vu art. ( 1163 et 1 J91 ), est 
moindre pour le 1er sur cuivre que pour le 1er sur 1er. Ces boi- 
tes sont de deux pièces; une des pièces porte deux vis qui tra- 
versent l'autre pièce , et aux extrémités desquelles sont des 

Le milieu il de mon t:i 11 1 s /'.s' , è (/', porte la pièce w c t>, for- 
mant artieulatiou en m>, et supportant en é l'extrémité supé- 
rieure d'une iriiude de 1er à laquelle est all..elu':e la poutrelle 
du régulateur, comme on l'a vu art. (i38H) et (a 3 5) : cette 
poutrelle participe ainsi du mouvement sensiblement vertical 
et rectiligne de 1 articulation w. 

1470. La lig. 3i3, il". 1 , a et 3 , représente la suspension du s«. r . r „.i<,. 
balancier; A A A' A', n". 1 , est une portion du balancier dont la du 
partie supérieure A' A' supporte le plateau de métal a' a' au-des- 
sus duquel paroii l'axe ami, maintenu par l'armature nnnq et 
les traverses pj>: le 11°. a représente une des extrémités de l'axe 
ami renversé, au moyen de quoi on voit un des pivots bb sur 
lesquels se lait la rotation. 

BB, il". 3, est un assemblage île ebarpente immobile et très so- 
lide ; il y en a un pareil de chaque cèté de l'axe correspondant 
à chacune de ses extrémités. L'assemblage BB supporte le pla- 
teau de métal dont la partie saillante // /; e..t un L,:nle( qu'un 
tient rempli d'huile, et au fond duquel se trouve la fosse hk 
dans laquelle entre le pivot bb de l'axe ami. 

l'our empêcher le pivot bb de sortir de la fosse kh, ce qui, 
si on ne prenoit pas de précaution , arriveroil infailliblement, 
sur-tout lorsque le piston du cylindre à vapeur remonte, on a 
pratiqué a. etiaque léte de l'axe aaa une partie arrondie c c; 
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lorsque l'axe est en place, raie traverse //"de même courbure 
passe par dessus le collier ce et y csL retenue par la fourche rte!, 
(lui embrasse l'axe de manière nue l'extrémité de cet axe passe 
dans l'ouverture ce' ffëe, et dont la fige oe tourne à sa par- 
tie inférieure autour d'un axe immobile d. 

11 faut concevoir que l'équipage représonlé par le n°. 3 se 
rapporte à l'extrémité de l'axe aaa qui regarde le haut de la 
planche, et qu'il y a un éqnip.ig!! pareil pour l'extrémité de 
l'axe qui regarde le bas de la planche. 

»47 '- On a représenté , (fi g. oott), n". 1 , l'élévation latérale 

r, Hiuxici, ,l' lln ;,.„[,-,; balancier, qui peu] .se rapporter à celui de la machine 
décrite art (1406 et suiv.), quoiqu il en diffère en ce qu'il est 
disposé pour donner le mouvement à un volant, et que l'arran- 
gement de l'autre ne le rend pas propre à celte espèce de fonc- 
tion; voyez ce que nous avons dit art. (1417). La tige pp du 
piston du cvliiulre à vapeur communique le nioiivenieul .'1 IVipii- 
paj;e/ ( t,dorit on voit l'élévation eu Jacc (fi*. 3i3, n"a),et de 
suite au balancier E et au contre-balancier j\ous avons ex- . 
pliqué ce mécanisme art. cité; le seul objet des lig. 3i3, n", 
1 , 2, 3 et if , est de faire voir plus en détail la construction des 
pièces qui le composent. 

Le 11". a fuit voir l'arrangement (le la suspension de la tige 
du pistou aux deux barres bb, par le moyen de l'axe dd. On 
ne s'appesantira pas sur les détails d'assemblage que les n°. 2 , 
3 et 4 ont fait voir assez clairement. 
o™i r ir on '47 3 ' La fie. 3og est une vue perspective do la mouche: on 

l ' '' nomme ainsi l'engrenage qui communique le mouvement du 
balancier au volant, et dont nous avens parlé à la Jîn de l'art. 
(i3oo); en voici la composition. 

y V est l'extrémité m fi -ri cure, d'une vnge suspend 110 à l'extré- 
mité du balancier, et qui est assemblée solidement à^la pièce 

dentée g g: Les feutres des roues dentées ,■; .'; cl /'/"sont lies l'un 
e g 1 g 1 a la liberté île se mouvoir autour 



i du volant VV; la 



rr; 
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fércncc répCnd toujours à l'espace compris entre deux ècnts 
do la circonférence qui lui est accouplée.^ Les deux circonfé- 

des deux roues (!,uis 2a mémo plan, malgré las secousses qu'elles 
peuvent éprouver. 

Tout cela coiu;u f on voit que le mouvement du balancier 
doit faire hausse;' et baisser la pièce a h et la roue g« qui y est 
attachée : or cette roue ne pouvant pas, d'à pré; eu oii'oji a dit 
précédemment, quitter la circonférence de Ja loue ff, doit lui 
communiquer un mouvement de roi.tlion, et par suite au vo- - 
Jant V V; ce volant une fois mis en jeu sert, comme on sait, à 
entretenir le mouvement et à suppléer à l'action du balancier 
d;ins les Instants où les centres des deux renés dentées se trou- 
vent dans la même ligne verticale ( i35o). 

1473. Les iig. 3i4, u°. 1 , a, 3 et 4, offrenl les détails de la ma- 

niere dont le mouvement du balancier se coin ni unique au vo- 
lant sans employer d'engrenage; a a est le tira ni suspendu en O »™ 
au balancier, n". '.i et .j , ei. don 1 l'extrémité in I cri cure tourne sur e "" s °' 

pour axe de rotation l'axe du volant l/fi, dent la continua- 
tion G peut être Mippiiiét! l'a.se d'une lanterne qui i'eroit mou- 
! machine hydraulïquf 
3, est'-- 1:1 
on voit que 1' 

du, tirant de bois « a est suspendue à un axe O , et qu'elle joue 
dans un vuide vv qui lui permet de faire librement ses oscilla- 
tions. Le n°. 4 est une section perpendiculaire à la section 
11°. 3 , qui achevé de l'aire comprendre les détails de la suspen- 
sion et de l'armature du tirant. 

1474. Les Iig. 3l5, n". 1 et 2, nrésenlenl les détails du volant < 
de la Iig. 3i.j. : le n°. 1 fait voir l'assemblage exlérieur des pic- ^ 
ces; et le n°. a, qui estime section par un plan parallèle à l'axe, 
montre comment, les rayons sont assemblés, soit au.x plateaux; 
qui environnent le centre, soit ans jantes de la eii conférence. 

1475. La II;;. 5 16 est une vue p ers pi -cl ive d'un régulateur de 
même espère que ceux des deux machines à double elleldécrites "' 
ci-devant, dout le principe, le mécanisme et le jeu, ont été expli- 
qués art. i38B et auiv. Ou y voit, 11°. 1, les trois axes f'f', aa,ff. 
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dont il est parlé ans art. cites; les deux axes extrêmes ff,ff, 
font corps avec toutes les pièces qu'ils supportent , et tournent 
dans le* colliers /i . A, /<', faxo intermédiaire «ff est fixe, 
mai 1 ! les pièces qu'il supporte li nirncnt lihremrnt sur cet axe. 

Ou voit, il'. 2 et n". 7 . ti?.s lijr. séparées des pièce.; n.2 , 77, fixées 
:•) l'axe /;/,■ les n". 3 cl. :î offrent les pièce 3' 3" 3"' , 33", oui tour- 
ne uL sur l'axe immobile a a ; enfin les n". /j et 8 sont 1rs pi ores 
J18, fixées à Vnxeff. 

Les articulations A, A', se rapport eut an:; Irin^les des soupa- 
pes inférieures qui établissent eu interceptent la communica- 
tion entre le cylindre et le condenseur; les articulations /',/*, 
se rapportent aux tringles îles seupnpes supùi icures qui éidifis- 
seul ou interceptent la communication entre le cylindre et la 
cliaudiere. Les conlre poids qui assurent les cncliquclages sont 
suspendus aux; articulations S A". 

Les cnelique se (ont parfaitement bien sl -ni: iLins la fi:;. 
3i6; le n". î et le n". 6 montrent les deux positions où ils se 
trouvent lorsque le piston du cylindre à vapeur est aux points 
le plus Las etlo plus haut de sa course. Dans l'étal que repré- 
sente le n'. 1 , leucliquctaac aa , 33, de l'axe inférieur /'/ est 
arrêté; lesson papes eoiTespoiulaiitcs aux tringles allai/liées eu 
et Cil A sont fermées, la i" B interceptant la communication entre 
la partie supérieure du c; lin die et le condenseur, et la '.\" r inter- 
ceptant celle entre la partit; inférieure [lu cylindre et la ohau- 

A-el lt' so:it oùvé.'Ies. l'une établissant la t.nii!, i u nient ion mire- 
la partie supérieure du cj limlre ci la cliaudiere, et l'an lie celle 
entre la partie in léiii nu e du i vli ndre cl le condenseur. (On voit, 
jiar la direction des iiin^lrs . qu'il s'- ici d'une n nid line dont 



Ja cheville f(£ atteint le levier 88 et va lo faire baisser; ce le- 

yoser sur 'feula il le c' e', u" h; de pins , le tasseau 1 1, venant ap- 
|>uver sur la bram lie 3' de la pièce .>' 3" J", fait dégager l'eucii- 
qneinye que in brandie 3' fiirnie avec la pieee i, eu soulevant 
le conlre p.- i;!s 3"' : alors les soupapes qui éloieut fermées s'ou- 
vrent, celles qui étoient ouvertes se ferment; le vuide se fiait 
dans la partie supérieure du cylindre, la vapeur aflluo dans la 
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partie inférieure, et îe piston du cylindre à vapeur ainsi que la 
poutrelle remontent. 

L'État des encliquetages pendant l'ascension de la poutrello 
est représenté par le n". 6; on y voit très distinctement lu posi- 
tion respective des pièces 44, 55, et celle des pièces 22, 3' 3" 3", 
ainsi que l'effet du contre-poids 3'". 

147b. La fig. 3i6 fait encore très bien sentir, eu égard h ra 
grande proportion, comment le régulateur remplit les a" et 3" 
conditions de l'art. (i3ç;3) relatives à l'ouverture et à la fer- 
meture des soupapes. On voit, n°. 1 , qu'avant que le tasseau it 
ait atteint la brandie 3', la cheville fi V a déjà lait abaisser le 
levier 88, et que par conséquent la soupape qui établit la com- 
munication entre la chaudière et la partie supérieure du cylin- 
dre, et celle qui établit la communication entre le condenseur 
et la partie inférieure du même cylindre, se ferment gradin/lle- 
t avant que les deu 



de là que la vapeur n'a pas encore afflué dar 



e du cylindre, et que l'effet de l'injection d'eau froide nu 
s'est point lait senlir dans lu pu lie supérieure , lorsque déjà la 
communication de la partie inférieure avec le Coueenseureteella 
de la partie supérieure avec la chaudière sont interceptées eu 
totalité ou presque totalité. Il y a donc un petit espace de temps 
pendant lequel une masse de vapeur est isolée au-dessus du pis- 
ton, et doit par conséquent éprouver, parla température plus 
basse de la matière du cylindre , nn commencement de conden- 
sation 'lui diminue Sun ressort; l'effet centra ire a iieu au-dessous 
du piston pour la vapeur produite parles parois humectées, dans 
un espace vu ide d'air, et qui, n'éprouva ni pins l'effet de l'iuiee- 
lion, acquiert de la chaleur et du ressort. Ainsi l'effort diminuant 
d'un côté et la résistance augmentant de l'autre, le mouvement 
commence à s'amortir naturellement, ce qui ilimiioie 'a s;ie,nle 
qu'éprouve la machine lorsque l'encliquetage 11, 3", venant 
tout-à-coup à se dégager, la vapeur afflue avec une vitesse ex- 
trême par-dessous le piston et se condense par-dessus. ( 1 ) 

L'économie de la vapeur est encore un motif pour que la 
soupape qui communique de la partie inférieure du cylindre 
au condenseur soit entièrement fermée lorsque la soupape qui 

( 1 ) D'après ce qu'on vient de dire , il arrive que , vers la lin de chaque 
course du piston du cylindre à vapeur, l.i ( lirnid^'E L doit demi iiiit jn-munt 
un petit intervalle de temps i np <jiùine ili'ji.inse ii« v.ijiMir nos pililo 

tfietjdel'arl.(i45ri)n'en estpasnu 
Tome II. 



Oigilized By Google 



communique de cette mémo partie inférieure à la chaudière 
s'ouvre; car si dans ce moment la vapeur trouvoitle plus petit 
jour pour parvenir au condenseur, u s'en ferait une déperdi- 
tion considérable. 

Nous venons de prendre le piston du cylindre à vapeur au bas 
de sa course et d'examiner les effets qui doivent avoir . lieu pour 

?|u'il remonte de la manière la plus avantageuse : rien n'est plus 
acile que de faire un raisonnement analogue en le prenant au 
haut de sa course. 

1477. Finissons par observer qu'indépendamment des rela- 
tions entre l'ouverture et ia fermeture des paires de soupapes 
que fait mouvoir chacun des axes ff,f^f*'ù est encore à propos 
d'avoir égard aux ouvertures respectives des deux soupapes 
d'un même axe. On sait que lorsque l'encliquctagc d'un axe se 
li l'/.tj;.- . iti.s soupapes qui se rapportent à cet axe s'ou- 

vrent, l'une pour introduire la vapeur dans une partie du cy- 
lindre, et l'autre pour produire la condensation dans la partie 
opposée du même cylindre ; mais si, par la disposition des trin- 
gles ou la différente élévation des soupapes, la condensation se 
faïsoittrop promptement, l'effort de la vapeur affluents .tu daù 
opposé ayant subitement la plénitude de son effet , le mouve- 
ment rétrogade du piston se ferait avec trop de violence. 11 faut 
donc disposer les élévations respectives des soupapes, qui sont 
ouvertes ensemble, de manière que le mouvement dans un sens 
ayant, comme on l a dît ci-dessus, une diminution graduelle, le 

de continuité. T. es lentilles suspentl ne.- ;n:x artirulii tions A", 
sont k la vérité <ltsti nées ;'s produire en partie l'ellet dont nous 
parlons ici , en ce qu'elles sont conformées de manière à em- 
pêcher que les soupapes ne se lèvent par sacade; cependant 

ment qu'elles causent , ces lentilles ne remplissent pas précisé- 

siste il faire cil sorte que la vitesse d'cflluence de la vapeur qui 
va du cylindre au condenseur soit dans les premiers instants 
n-liilh-emetil moindre que la vitesse d'aflluence de celle qui 
vient de la chaudière dans le cylindre. 

Toutes les précautions dont nous venons de parler tiennent 
essentiellement aux inconvénients du mouvement alternatif et 
à la nécessité de détruire à chaque fin d'oscillalion les quantités 
de mouvement acquises dans un sons pour en reproduire d'au- 
tres en sens contraire. 



J'aurois pu mettre à la suitcdes descriptions précédentes les d& 
tau., fur Ij. manière de placer le cylindre bien verticalement: mais 
ces détails, parfaitement inutiles à la plus grande pâme des lec- 
teurs, portent sur des objets qui ne peuvent pas donner le moin- 
àre embarras ouï praticiens tant soit peu intelligents ; je passe 
aux recherches sur le mouvement vertical de la tige du piston. 

Théorie du mouvement rectiligne du piston du cylindre à va- 

et cacul des ^proportions des machines à feu relativement à 
l'effet qu'elles doivent produire. 

1^78. Nous commencerons ce chapitre par la solution d'un 
problème utile, non seulement pour les objet 1 ; que nous aurons 
a y traiter, mais encore pour beaucoup d'autres questions re!a-. 
tives a la communication du mouvement dans les machines. 
Il s'agit, d'avoir la relation entre les positions respectives do 
deux leviers tournant autour d'axes fixes et liés entre eux par 
une verge inflexible et inextensible qui forme charnière ou ar- 
ticulation a chacune de ses jonctions avec les leviers. Cette re- 
lation une fois connue, on en déduit, par les principes posés 
dans la 1" partie de cet ouvrage , celle des puissances qui agi- 
roient sur ces leviers, soit dans le cas de l'équilibre , soit dans 
celui du mouvement. Voici l'énoncé du problème. 

Soient (fig. ao5) AC et BD deux bras de leviers tournant 
autour des axes immobiles A ot B, et dont les extrémités C et D 
sont liées par la verge inflexible et inextensible CD. On de- 
mande 1°. la relation entre les angles formés par les droites 
AC, CD, DB, et une ligne droite AB', donnée de position dans 
toutes les situations des leviers AC, BD, que leur liaison mu- 
tuelle rend possibles; 2°. la position d'un point donné M de la 
ligne CD, correspondant à une position quelconque des leviers. 

Solution. Supposons que AB' est une ligne horizontale; 
menonsles verticales B IV, MP, et les horizontales CH, BK. Fai- 
sons de plus 

AB = = 
BD=i 
CD=c 
AC=d 
ÀB'=o> 
B'B'=a' 



angle CAS— 9 
angle DCH = j- 
angle DBK = f 
la verticale MP=jf 
AT=x 

55=i);d'oùCM=sc. 



ta4 An cm t e c t hue hydraulique. 

La ligne A B 1 est égale a la somme des projections horizontales 
des lignes AC, CD, DB; et chacune de ces projections a pour 
valeur le produit de la ligne projetée par le cosinus de l'angle 
que celte ligne fait avec l'horizon. 

La ligne 1S [J'ust égale 'i la somme îles projection?; verticales des 
lignes AC et CD, moins la projection verticale delà ligne BD; et 
chacune de ces projections est égale au produit de la ligue pro- 
jetée par le sinus de l'angle que cette ligne fait avec l'horizon. 

Les propriétés que nous venons d'énoncer deviendront sen- 
zih'A'.i i'i l'ccil en menant les verticales CC, DD', et l'horizontale 
DD". 

Ces deux propriétés donnent respectivement les équations 
a' = d cos. î + ccos.y+b cos. /. . . ( i ) 
rfsïn. l-*-ctûn.> = bûn.*-t-tf...(a), 

ou, en transposant, 

ccos.j. = a' — ixcos. fl — b cos. t. . . (3) 
csîn.j = a" — âûa.. p-t-isin. (4). 

Elevant au carré chaque membre de ces deux équations, met- 
tant pour cos.'j- sa valeur 1 — sin.' y, ajoutant les équations mem- 
bre a membre, et faisant attention que sin.*-t-cos."= 1, l'an- 
gle y se trouvera éliminé, et on aura pour la relation entre @ et«f 

<p = <■" + =»■ ~ ^{1^ e + «" **+ ■ 

écrivant pour a''-t-a"' sa valeur a', divisant par ïbd, faisant 
" ~°'aïj ct réduisant, on a 

/= (<™. «* f - (iin.*+T-) »- '— j) . . f«J- 

Faisons 

cos. t — ^-=A, 

-■-•'-■"' ; "-^c, 

l'équation (6) devient, en substituant A, B, C, D, 

sin.(l = 4cos. (î-£ ( 7 ). 

Elevant au carré et substituant pour sin." |1 sa valeur i — 
cos.' p, on a, réductions faites, 



d'où on tire, 

cos 3— AD A ' D> . ( . B '- p 'jS 
et, en réduisant, 

,^ f _=!Eia£JÎ=EÏ....(8), , 

o M . t - t°*ia^=2il .... (9 ), 

équations pour calculer toutes les valeurs de (J correspondantes 
à dos valeurs données de /. 

Pour obtenir l'équation inverse, qui donnerait J 1 en valeurs 
de (1, il faut disposer le a* membre de l'équation (15) comme il 

(..). . .Hu^HM^ cwn 

Faisons 



l'équation (10) deviendra—- _ 

sin. J 1 = ^-cos. / — ^, 
équation de même forme que l'équation (7), et qui donne 

sin. J^ - B,D,± ^.^' B r E "~ D " ); . - - fn), 

au moyen de ouoi on a toutes les valeurs de / correspondantes 
à des valeurs données de p. 

Cherchons maintenant une équation entre y et (f, et pour 
cela faisons 
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Les quantités Pet H, substituées dans les équations (3) et (4)> 
donnent 

b cos. J = P — C cos. y. (,3), 

bàa. l = ceàa, y — R (14)- 

carrantlcs équations, ajoutant et réduisant, il vient 

i*=P-i-R"~f-c>— acPcos. y — acRsin. y; 
divisant par acR et substituant M, on a 

sln.j.==£cos. y — M (i5); 

équation d'où on tire 

«i-. ■ ••('«. 

„ e ^,_=H±!(£JÏ=ÎEi.... ( , 7 ,. 

II reste encore à trouver la position du point M correspon- 
dante à une position quelconque des leviers, ce rjui se réduit 
à avoir une équation entre AP ou PM, et l'un des angles p, 
y ou S. Pour cela observons qu'on a 

AP = AC'-hCP, 

AP = AB ' — B'D' — PD', 

c'est-à-dire 

x = dco$. p-i-nc cos. y C'8), 

x=a'— bcos. J 1 — (1 — ra)ccos. y, . (19); 
divisant l'équation (18) par n, et l'équation (19) par (i—n), 
ajoutant les deux équations et réduisant, y se trouve éliminé, 

d'où /cos. Ç+n^'-b cos. J-). . . (so). 

Ainsi, pour une valeur donnée d'une des indéterminées p ou 
/, on calculera l'autre indéterminée par le moyen d'une des 
deux équations (12) ou (9), et on aura ia valeur correspon- 
dante de a:. 1 

L'équation qui donne x en valeur de p seule est 

On trouveroit de la même manière la valeur de PM, en 
lais ont attention que 



L'-i j dzod b, Ci 



PM=CC'-(-MF, 
PM^HK-t-KD— DQ, 

c'est-à-dire 

y—d sin. P-t-nc sin. 7 , 

j^af'+tsin. /-(i_»)eiiii. î; 
éliminant >, il vient 

-^-=4 sin. ?-t-~^7^sin. /, 
ou j=(t-n) rfsin. (oF-H&dn. /) . . . (22); 

équation dans laquelle on peut substituer la valeur de sin. J 
déduite de l'équation (1 1): on pourrait, cette subiatutioii laite, 
éliminer P entre les équations (22) et (21); au moyen de quoi 
on aurait l'équation .de la courbe décrite par le point M en *, 

Il est bien essentiel, pour faire usage des équations précé- 
dentes, d'avoir écard aux signes des angles; il faut se souvenir 
que les sommets des angles B, ■y et J , sont eii A, C et B; que les 
origines i!e.-; v;:lt;ii's piisitiv'e.s île ces angles sont sur des lignes 
horizontales, passant par chacun des points A, C ctB ; nue ces 
origines se trouvent dans la direction de A en B pour l'angle 

dans celle de C en H pour l'angle y, dans celle de B en K 
pour l'angle f, et enfin que les angles positifs se comptent 
au-dessous de chacune des horizontales AU', Cil et BK; enfin 
nous avons donné les expression* des .sinus et. celles des cosi- 
nus, tant pour fournir des moyens de vérification que parce- 
que l'exactitude exige qu'on calcule par leurs sinus les petits 
angles, et par leurs cosinus ceux qui approchent de 90°. 

1481. ï'our faire une première application de ces équations, 
supposons que les deux bras de le vie us AL et Itl) sont, i'mhj , 
qu'ils se trouvent ensemble dans la position horizontale, que 
CD=BB', et que CM = ;CD. C'est le cas dont nous ayons 
parlé art. (14.17) en faisant la description du mécanisme au 
moyen duquel le piston du cylindre à vapeur de la machine 
représentée par la fig. (241) communiquait son action au ba- 
lancier: AL représente ie balancier, et DU le contre-balancier. 
On voit combien il est utile pour la régularité du mouve- 
ment et pour la conservation des principales pièces de la ma- 
chine de placer le balancier et le contre-balancier à des hau- 
teurs au-dessus du cylindre, telles que la ligne que le point de 
suspension de la tige du piston décrit pendant la course du 
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iston soit la portion de la courbe totale qui approche le plus 
'une ligne droite verticale; telle disposition ne tieut se trouver 

bien exactement que par les méthodes de calcul que noua 

donnons ici. 

Les conditions précédentes donnent d—b; n'^l/^il—^b; 
a" = c; n — \; soit de plus c = kb; on aura a = b (ft'-M)* et 
/=— 3. Les quantités A', B', C, D', deviendront; savoir, 

B'=sin.* — h, 

C' = acos. s-f-A sin. p, 

D'=acos.j»-i-Ssin. 3. 

Pour faciliter le calcul dos diverses valeurs (le / et de a; cor- 
respondantes fi des valeurs données de ,1, nous avons calculé 
la table suivante, qui donne de 5 en 5 degrés, depuis &—o° 
jusqu'à p=3o° (ce qui est plus que suffisant pour la pratique), 
les valeurs numériques des difléreiil-'s qnantil és qui entrent 
dans l'équation (n)arL (1478), en ne laissait indéterminé que 
A, qui dépend de la proportion particulière entre les diffé- 
rentes parlies du balancier. Lorsqu'au moyen de cette table 
on aura calculé sin. f, on substituera la valeur de cos. J 1 dans 
l'équation (20) art. (1^9), et un calcul très simple donnera 

Les signes supérieurs dans la table suivante se rapportent aux 
valeurs positives de 3, c'est-à-dire aux cas où la ligne AC est 
au-dessous de l'horizontale, et les signes inférieurs se rappor- 
tent aux valeurs négatives de a 
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s pour calculer les inclinaisons eum'sjxjndiiiik'S du ljal.incicr cl du contre- 
ncicr, cl lu quantité dunl Li iif^u du jii-.l'ju du c; liudrt- ù vapeur s'écarte du 
srLii.-iilr pendant la course du piston. 



■ 4fl^. Lorsqu'on aura, au moyen de la table précédente, 
calculé la valeur de J, x sera durniiï par l\^tju .uit> ti (21), 
art. (i-Î7y), ijiii, su l'a 1m 11 1 » = [ Kl d— b. devient 

se réduit ù 6 lorsque cos. (S=cos. c'est- 
H 
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à-dire lorsque jj= mais il faut observer que les cosinus ayant 
dos varia lions nés lentes dans les premiers degrés ilu quartde- 
ccrclc, la différence cos. « — cos. <f a dans ce cas une très 
petite valeur, qu'il finit encore réduire à moitié pour la mul- 
tiplier par b. Ainsi on voit d'avance que, lorsque , sera un 

lirstor,, a de 'longueur la'"moirié' ri,' la distance entre Taxe de 




Les valeurs positives île s indiquent ].:- poslllons où le ba- 
lancier su tiuuvj au-dessous de l'horizontale ; et on voit que x 
dilïerc d'autant plus de b, que l'angle d'inclinaison du balan- 
cier est plus grand , moins cependant dans les posi lions inté- 
rieures que dans les su périeuros. La y' colonne des différences 
a" ollVc un changement de signe conepondant à la valeur de 
0=0, ce qui annonce un point d'inflexion qui se trouve à 
égale distance du balancier et du c onlrc-balaïioiei' supposes 
tout deux dans une position, horizontale. C'est de cette pro- 
priété (pic dérive celle du mouvement recl il igue ; car on sait 
que la courbure, nulle, aux points d'inflexion . cl peu sensible 
encore à une petite distance de ces points. ( l'oyez k.< jip. !>.:o 
ce aoo), et la note. 

Les valeurs de y ont été calculées au moyen de l'équation 
(aï), art. ( r 479) , c:i Jai-.aut dans eiMtc équation d = b, « = -, 
a"=Kb, K=|, ce qui donne 

j_jj-(-»iïi±*ïi 

Observons en passant que -a valeur de y est égale à 'b, ou ^ 
la moitié de la distance entre le balancier et le contre balan- 
cicr su:ij)-jsl':s horizontaux , plus à une quantité qui, lorsque 1 
et J différent peu, se réduit sensiblement à h sin. g, c'est-à-dire 
à la distance veiv.icalc depuis l'extrémité du balancier jusqu'à 
l'horizontale passant par son axe de rotation. 

Tour appliquer les calculs précédents à des nombres abso- 
lus, soit la longueur du balancier = ia pieds = i 7 aS lignes; 
toutes les proportions étant d'ailleurs le; mêmes que ci-dessus, 
on aura les résultats suivants pour la marche du piston. 




On voit maint en an: 'jiu 1 angle le balancier doit faire aviic l'boi-i 
"•11 laie Tiour eue le sommet de la tige du piston s'écarte delà verti- 
cale d'une quantité donnée. Ce rte quantité; est d'une ligne pour 
i5 degrés au-dessous, et de 1,1 de ligne pour 1 5 degrés au-dessus, 
ou en général de -^~ctde-ïi-de la longueur dubalancier: cette 
M 
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prêt if ion sc:;iiî su I lisante si la course ilu piston répondoit à la 
grandeur de la machine; et, pour s Vu assurer, il faut prendre 
dans 111 table les valeurs J;; y correspondant à-t-i5"ct — 15°, 
et les retrancher l'une de l'autre en ayant égard aux signes. 

Ainsi à-i- 15% j = -i- 875,46'*™' 

à— i5',y = — 19,33 

Différence ou course du piston - ■ ■ ■ 894,79 

Ce qui donne 6 pieds 1. pouces 6 } lignes, course qui peut 
être suffisante pour un cylindre à vapeur de trois pieds au 

Pour avoir la valeur de y correspondante à la moitié de la 
course du pishiii, il finit observer que l'a liai.s=eriiont total au- 
dessous do l'horizontale passant par l'axe du balancii/r est 

do 875,46'*"' 

dont il faut retrancher la demi-course 447,29 

Différence ou valeur dejeherchoe- ■ 428, 

Ce résultat fait voir que le point d'inflexion rneni rouné 
plus hiUit, et correspondant à t—a ou àj- = 43a lignes, divise 
ns.se/ exactement en deux parties égales la course du point 
supérieur de la tige du pistun, puisqu'il ne s'en faut pas de 
4 lignes qu'il ne réponde précisément au milieu de celte 
course. Cette condition est indispensable, et il faut toujours 
établir la proportion et disposer les parties de la machine eu 
conséquence (*). 

^ (*) La ligure (*°8) offre la description entière Je jacanrbeone le sommet 
rier et COTtrt-Wanwr Quoique nom ii^oi^donne touteiîés formules 

centro ds rotation*™ mobile, une horironUle? CD une' «rticaic^DB 

CD = -i-.AC, CE=;CD;ec on demande la courbe dderite parle point E 
da;ii louiun ],>s |j(ii.'.iljksdo AC, CD et DB. On voit d'abord rpre !i>s poirirs 
C i>l DpnirfiHiToiu i!ei arcs de < eI ,:l,. (, : ./ (j n}' C( i)', (1) Ii(io) fS;. .Su]vj, 0 - 
ÎOHS que D(l) soit le plus grand art: supérieur t[ue 1> jluiïsi- [ j li t . : ■. j j i ; I c , ,e 
q.ii .'il|)pi-~!' ip:.' C Cî": parvenu Je son fôl.l in (!',' c; C [J 1 rl (i)'(l), ce 
Ui\]j iorli; nu; AfO'i i' soit un.' li: 1 .')!' drdâe. On t. h omit la vn-ttir .]■■ l'an: 
D(i)encliercbautcctla de l'arc ED(i), par li solution du triangle AB(i) , 
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i484- !•<! balancier et le contre-balancier de la machine il Appuya™ 
feu établie par MM. Ferler â. l'isle des Cygnes, u. Paris, ont fLi""^"^ - - 
chucun g pieds 2 pouces de longueur entre les centres des 

dont tous les <6té.. sont donnos). S! (in diviso (in'i) ™ doux parties égales 
i-'ii .S, In point M .n|>p.:r:ir i]Jrj a l.i courbe. Le jiub.t (i)' <':n;:t parvenu m 
(s)', I" milieu .1 (]■■ (-.V'i/-.' w;-» ''"'"1-0 lin l'i.illl île In cnurlie; enlin la 



(i i), {.-.;. (j -!), {1.',:. c; (i-,), on -a ^^i^.^inn h s i.,.:,iri /,.<;,*, \\ 

c: m do l:i eo.ube, qui eit colin fermée au p,;iut S lot-pio 1rs doux ..■«li- 
mités des rayons reviennent en (i) cl (:)' d'oii «lies éloioiit parties. 

On voit, par !;l tieicripnjt] prccooeiil.o , <[:;.: Il iiiuH..! l it oooqiesre do 
qua;re jinriii-s ■ii m il iKi Lj! i ^ <-i .'■.;;ili's, s.'iiiiriw ]>.M- Ii-î. mes A Eli lîtKX, menés 
à angle droit l'un snr l'autre. CE étant par construction = ^-AC, lu tan- 
gcnlo de l'angle C.-VE— eo qui don no [unir In val, .Tir de rc-t .in;!n ou Je 
son .-gai CEX, i4° 2' 10", dans le cas où K=a, 9° 27' 40" dans celui où 

E/âre *EV étant égal et semblable a Tare -EU, les points de hEV, voi- 
sins de E, setont par ronsoe net;; sen^.ieni.e., en L^ne duiic; aoisi les 
points A 1 I 1! restKiil le- umt.ios, si on dui.no à lit Ii : ;no Li.oo ACJli! la 
position A{io)'(io)E\ le point E pourra opta» nno traction sensiblement 

CE(io) double de celui qui auroit-^pour tangente. 

l'inis;.oui par observer que ks vilriscs anpi.nirr:; dos points C et D, qui 
dii'hnn: ion [ion dau< 1<- voisina-e rie lu iir- oi.U'ii nco Q'.iJH iC, lievionnoiit 
ttr! ine:-aa.-5 It:r>qur :< ~ [mi 11: s C un 0 sont, vis Ici i^ti i'iiiil.'n d;s invs qu'ils 
peuvent parcourir. Ou voit, par exemple, que l'arc ;j}'(4)' lï-pand il'ai-o 
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l34 AHC 1IITECTU 11 E IIY Dn AULI ÇtT Ë. 

axes (le rotation. I.îi pièce qui nuit leurs extrémités et nu milieu 
île laquelle la lige du pi.-iLon est suspendue, ;i quatre pieds Irois 
lignes également outre les centres des axes. D'un autre côté 
l'exli-cuuté i![li;j-ii'nro de l;i bielle qui l.iit tourner le volant 
décrit une circolif'érenco de 5,o52 pieds de diamètre, longueur 
égale à lit eour.-c (lu piston , et dont la moi lie ?..o?.û donne 16" o' 
pour ic plus grand angle formé parle balancier et l'horizontale 
qui passe par son axe de rotation: on a donc 
b—c,,i66 7 ; K.=4r2g?= 0,43864.; ,? = ,(;■ 
Comparant ces données avec les formules de l'art. (1481), on a 
A' = cos. * — 2 = —i,o387383, 

D' = 2cos. «+K sin. 3L — 0,95662. 
Substituant ces nombres dans la formule de l'article (1478) , 

la racine qui satisfait à la question donne J 1 = i5"36'. 

Maintenant, pour trouver de combien le sommet de la tige 
du piston s'écarte de la verticale h l'extrémité de sa course, 
il faut calculer l'équation de l'art. (1/(82), 

„-a(.H- ""7"' ). 

qui donne 1=9,1675. 

Ainsi le smiiiiicl de la lige du pislon s'écarte de la verticale, 
à l'extrémité inférieure de sa course, de 9,1667 — 9,1576 = 
0,0091. le pied étant l'unité , ce qui équivaut a 1 ligne ; sur plus 
de cinq pieds de course. 

1485. Les constructeurs éclairés nom saurent quelque gré 
des détails dans lesquels nous venons d'entier, par la facilite 
qu'il; donnent de déterminer avec exactitude des propot lions 
qu'aucune construction graphioue ne pourroit donner avec 
assez de précision. Le calcul est d'anlant plus indispensable 
daus de pareilles circonstances, eue la perfection lient à de 
très petites quantités, qui, si ,111 les néglige, peuvent influer 
sur l'effet et la conservation des machines. 



Ci; ■["'. (Huis ii-noris île 'lîro est plus que sufiisniil [itinr guii 
uioiis ijui '.'.niil:"L':lll tl-.icn ]: ci>nr:ii' ]i' c;;t. lui Al., lie :i 

il DB, et où li; jiuint E ne ii-ruit pas au milieu île CD, 
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1486. La propriété du m nu y cm eue sensiblement rectiligne 

et vertical de la tige <lu piston louvuil un moyen très simple .'■ . 
du calculer le.:; inciiiiai'ons de la lif.cn CD, fi±. {^08), ou de la jT'j 
verge qui joint les ex! réalités du balancier e! du contrc-balan- m " L 
cier. Pour cela on supposera dans l'équation (if!), art, (147g), a: 
constant et i-iial a h; faisant de plus tl=b ut n«=nAi, cette équa- 
tion deviendra £ = £ cos. s-l- - S cos. ; , d'où cos. 1 = y(i — cos. s), 
ce qui se réduit à. 

et, dans le cas particulier du K — cos. 7=4 (sinus verse s) , 
équation qui peut être employée dans tout l'espace où le mou- 
vement sensiblement recblîgne et vertical a lien, et qui est 
indépendante des dimensions absolues du balancier, puisque 
la quantité b ne s'y trouve plus. 

1487. La résistance que la vapeur contenue dans le cylindre r.™ 
a à surmonter peut toujours se réduire à un effort unique!™' 
agissant à l'extrémité du h-alnti -icr perpendiculairement « la 
ligno menée de cette extrémité à l'axe de rotation. La relation 
peur le cas de l'équilibre entre les efforts du moteur et de la"' 
résistance dnîi être variable à diiféi 1:11 1 es inclinaisons du ba- 

vérilé de certe proposition peut -e déduire Immédiatement et 
très simplement, du principe des vîn mes virtuelles exposé dans- 
la première partie de cet ouvrage. Il résulte de ce principe 
que, dans le cas de l'équilibre, les espaces élémentaires que 
les points sur lesquels «vissent le moteur et la résistance ten- 
dent à pareourir dans la direetiim des puissances , doivent être 
réciproquement, proportionnels à ces puissances. Les espaces, 
dont il s agit sent la dil lércnticllc de _i , équation {?.?.), arLfi^e)), 
et la différentielle de l'arc décrit par l'extrémité eu balancier 
ou de l'are i qui lui est proportionnel: or les rapporta de ces 
diliercnlielles n'étant pas constants, celui de.s différentielles 
ne peut pas l'être. Four trouver l'expression variable du rap- 
port variable des puissances, il .' ; 1 1 r t. sulrl iturr dans l'équariou 
art, fi,j 70": , pour sia. J' valeur déduite d'une des équa- 

tion. („) ou (m), an. (,478), et on aura un. inuation cuire 
y et fi, qui donnera le rapport demandé correspondant à une 

On peut aimplilier extrêmement le calcul en ne cherchant 
qu'une valeur approebée applicable a l'espace que parcourt 
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le piston dans lequel x peut être censé se lisible ment Ce 

Pour cela prenez l'équation trouvée à la fin de l'article précé- 
dent coî. ■ } .=-J-sïrt. verse qui donne sin.*j = i — ^-(sîn.verse^}', 
ctsin.î. = Ji — jr(siu. verse 0^'; et substituez la valeur de 
sin. y, ainsi trouvée, dans la première des valeurs de y qui 
précède l'équation (2?.), art. (1479); on aura, en faisant d=b, 

jJ»{*.^i«[._f(*.™»,)7j, 

qui donne , en adoptant Jl pour le siçnc de la différentialion , 
a/in de ne pas le confondre avec la ligne (/, 



ession qu'on peut employer pour toutes les valeurs de 0 
espondantes il l'espace dan ; lequ.l le 111 ou veinent du sour- 
de la tige du piston est sensiblement rcctiligno et vertical, 
ommant P l'elïort de la vapeur, et R k résis" 
xlrémité du balancier perpendiculairement 
, en substituant au rapport son égal - jr 



F devient égal a R dans un seul cas; savoir, lorsque j3 = o ; 
ce qui est évident, puisque- le uioteui' et. la résistance agissent 
alors dans une même veetie:de à l'es (LémiLé du mime bras de 



tion particulière entre d, b et c, mais en conservant totqours 
riivpotlie.e de j. constant, l'our cela observons que les équa- 
tions (20) et (1%), art. (1479), donnent respectivement, en fai- 
tmtx—d, 



£-<t-i») d cos. fi+nb cos. £ 
Substituant dans 1a deuxième équation la valeur de ™ 
ûrée de la première, et divisant par d, on a 

*L = (i-n) (cos. /S-i--^ -sin. ,3), 
ï'où on tire, on faisant attention que =taug. J 1 , 



-*=(»-»)(«». It-*£g). ■ • (K). 
Une valeur de 0 étant donnée, on en déduira celle de <r, et 
réciproquement; et un calculera avec la formule préecdenLe 
le rapport-^-. 

1488- S! on suppose, comme dans les exemples précédents, 
A = ; et b = d, 011 aura, pour le rapport de la résistance à lu 
puissance , les rii! le rentes valeurs consignées dans la table sui- 
vante, et correspondantes a une rourse de iis": savoir, rô" au- 
dessus et i5° au-dessous du point d'inflexion. 




Ces résultais nous 11 ppr en rieuL que la variation de l'effort 
pour faire érpi dilue à la résista nec n'est pas très ci nisidérn hic, 
et que, s'il n'y a d'ailleurs aucune cause d'irrégularité dans 

11c doit être que d'environ 5 pour 'l'équilibre. Nous verrons 
liii-iilôt quels moyens 011 emploie pour perpétuer et conserver 
l'uniformité du mouvement. 

1489. Le problème résolu art. (1478) et les formules qui 
résultent de sa solution rendent très faciles les calculs relatifs ' 
nu parallélogramme de la fig. (aa5) , auquel est attaché le 
piston du o limit e à vapeur, et dont on a parlé art. (1402). 
On a dit à l'art, cité que ce mécanisme avoït, comme celui 
do la fig. (241), la propriété de rendre le mouvement du 
piston sensiblement îvctiligne et vertical: nous allons voir 
comment les propriétés de l'un et l'autre mécanisme sont 
liées l'une à 1 autre. 

Soit, fig. (îo6), 11°. 1 et 1, la ligne ACN, représentant un 
des liras du balancier dont l'axe immobile rie rotation est en 
A ; <I>M\ un parallélogramme dont tous les côtés sont as- 
semblés à charnières ou articulations; BU une vcr«<; inllcdL'ic 
Tome II. S 



tournant autour du point immobile ](, et fixée à l'angle D du 
parallélogramme, de m:mien: que cet angle peut tourner avec 
rllii autour de M rn parcmmut tout l'arc que comporte la 
dépendance réciproque des points liés entre eux. On demande, 
dans tontes les positions que peut prendre la ligne ACN, les 
distances du point M à une horizontale AB' passant par A, 
et à une verticale payant par le même point. 

Observons d'alinrd que les positions respectives des lignes Ali, 
AC, CD , DIS , rentrent précisément dans le cas de la fig. (2o5) 
et du problème résolu art. (i 478) : donnons à ces lignes, à 
leurs projections et à leurs inclinaisons à l'horizon, les mêmes 
de:io]jiiiuuioiia qu'à l'art, cité ; faisons do plus 

CN=c', 
l'horizontale A F 11 1 
Ja verticale PM = a. 

Menons lis herlvontalcs K Tï , DU, et les verticales DG, 
Hlï'; obsi-vons que angle MDL = angle CAG=|S, et nout 



et substituant aux quantités leurs valeurs analytiques , 
î, = a' — £cos.<T-l-c'cos.£, 
i=o"-l-i sin. /-f-rfwn. p. 

îAao. Le lecteur concevra au premier aspect que, lorsque 
J et l ne seront pas de grands angles, la valeur de u ne souf- 

de l'art. (1481), i^et jS sont presque égaux à peu de distance P do 
l'horizontale passant par A. Dans ce <as la formule deviendra 
sensiblement 11— a' — (i — c') cos. ,3; et comme dans les pre- 
miers degrés du quart-de-cerc!e cos. js varie fort peu, la valeur 
,)'— (i — c') cos. jî aura la même propriété, et sera, à peu de 
chose prés, constamment égale à AN. 

Pareillement on aura z=ffi"-t-{i-i-t) sin. f, longueur peu 
ireusement la distance à 
D trouve en prolongeant 
DB d'une quantité DN'=CN.' 

Ce que nous venons de dire pour le n° 1 s'applique aisé- 
ment au a° a, en donnant aui angles et aux lignes les signes 
convenables. 

« 1491, Supposons, fig. (207), comme dans l'exemple de l'art. 



(iij8i), AC = DIÎ, CD^jAC, BB' = CD = ; AC, et do plus^Y"" 
CN=AC; lus équations de l'art. (1480) deviendront 

z=i6-t-t (s"in.<fl-sra. fy' 

Si On mot.loit il.ira ces équaiiojv; au lieu de b, on aurait 
précisément lo.". mêmes valeurs qu'un a tmiivi'ia pour .-1: et y aux. 
art. (1483 et 1 4S3>. 11 faut observer que ib représente ici )'n lon- 
gueur totale du brns il 11 balancier, qui (-Cuit 11 ji iv.î'.j'i tee par 6 dans 
les équations des articles cité:;; d'après eela, si on prolonge 
NM jusques en D', et Ali' jusques en B", de telle sorte que 
NM=;ND', AB"=aAlV, qu'on mené la verticale B'IT et D'il" 
parallèle à DB , 011 aura DB'"=aB, et B"'B"== aBB' (ce qui est 
évident, puisque les polygones ACDIÏIV, AXD'iri!'', sont sem- 
blables , ayant un angle commun et tous les autres respecti- 
vement é«;iux)s la coin lie que le point M piiivoiirrri , considéré 
comme le sommet d'un des angles du parallélogramme CNMD, 
sera identiquement la même que celle que le même point 
M parcourrait s'il étoit, comme dans l'exemple de l'ai t, (ifj(ti), 
entraîné avec la ligne ND' par le mouvement des lignes AN 
et DB'", tournant autour des points A et B™. 

1492. Eu général, quel que soit le rapport des lignes AC, HwjmAi 
CN, CD, DB et 1!1V entre elles, on peut toujours avoir un 5^""'" 
quadrilatère AB"'D'NA, tel que les cotés AN et JTD' tournant r "" J '"' 
respectivement autour des points A et B 1 ", le point M de la 
ligne ND' décrive la même courbe que lorsqu il est supposé 
entraîné avec le parallélogramme Ci\ MD en vertu des rota- 
tions des lignes AN et BD autour des points A et B: pour 
cela il faut prolonger NM jusqu'en D, de telle sorte que 
ND' — C D * A ~ — c 1 J ' -, mener par A et B une ligne AB pro- 
longée jusqu'en B'" et dont la longueur soit égale à^x AB = 
i^-a; la ligne UB" aura pour vnIcur AS * Di ' = ±±^-&; on 
aura de plus AE^*^ X AB' = ^ . et UTJ"= ™ x D'B = 
■ a". Au moyen de ces déterminations tous les côtés des 
polygones AB'BDCA, AB'B' D'NA, seront respectivement pro- 
portionnels, et il ne sera plus nécessaire qtie les points D et 
M soient liés par la verge DM pour que CD et NM conservent 
leur parallélisme; ce qu'on peut énoncer ainsi. Dans l'hypo- 
S ij 



HIDRjlDLIQUE. 

ant autour du point A, /croit 
) et ND' tourner les lignes DB 
r des poinls li et fi", k-s limie; 
aralkdr.mcdclam,' 



parallélogramme CDMN. 

n point quelconque de la ligne I> 
;cs qui (V-pendent du parallèle; 



Ainsi, ayant les équations 

u — a' — h cos. S-\-c cos. £, 

s = a"-*-bûa. cf-t-c/ sin. fi r 
qui appartiennent au parallélogramme, pour avoir les équa- 
tions analogues appartenantes au système de trois verge.; mo- 
biles qui produiroient le mémo effet, il faut, eu f.Usunt 
attention que ^ — — poser les équations 
■ x=(i — N) D cos. j3-f-N (jV — B cos. f), 

y = ( i — N) D sin. p+S(A"+B sin. ■f), 
en. faisant N = j^rr," A' = ~^--a' ; B = î±ïL.b; D = d-t-d; 
et construire ces équations en employant les majuscules N, 
A', B, D, de la même manière qu'on a employé les minus- 
cules de mémo dénomination dans le problème de l'art. 
("478) (*). 

(*) La fi ", (aog,) offre la description Graphique île la courbe roi nie i " .'.jrlro 

jnr hm^li> il' un |iaL,illi'ki;-y.iu dont, ii .s Irids nulles ait;;Ls décrivent i[i;s 

arri de cercle amour de deun [Hiinis lises, fn supposant i jue ce |Hrulli5- 

lo^iattune parcourt succeisiv -nr. 1<ml»s Ifi ].ci-.!r icins d.iiit le svstcimi 

nuque] il est lié le rend susceptible. Il no font pas fl'embni r,i ■; d-. 

' 1 :i';e:i: , : [mi. on: ici , U: ... .■ ■ 

trique. 

Ai il u:: jniiu ,1- rot.r [: .:• inue.olule autour duquel tourne lalifinoACN, 
uni eillratiie dans .oui mouvement le paraili'lie-nniiiic CXiil); il est un 
auvre point de rotation immobile autour d Lir; ■ .< d tourne 1.-. liane BD, qui 

ii.v'ujrllit d mil i uvnn-nl. liin-.l t: ri du | >ii:,il leloin a n i nie l ; N M 1 ) , et 

lui (ail di.nircmiare de cercle aulciirdtl point il. ij'apr.'s cela L': points 
C et N déi livenl autour du puint A [es ans r:f.\ ,V_V; le point 1) d.Yrit 
autour du po'liî li l'are I j-J J : , et le point il décrit une toiirbi }:ai iiculicrc , 
dont voici la génération. 

Su pi. iijiiii; 'une le ta von 15 IJ soil parvenu en lilir.ct le rayon AG en 
AC°, de telle inimitié ijue CD ait pis la po-iiiou C'D", et se trouve former 
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i.jo.3. Il est dont; possible dans tous lus cas de réduire l'un 
à l'autre les problêmes des art. (147^ et 1489); mais l'applica- 

unc seule ligne droite 'avec AC" et D°M°; le point M* sent un premier 
point de la courbe ; ("" parvenant ensniio ni C, le |]nïni montera en 
D': le parallrl04y.111Li.1r. ( l"alj,,i..l se cnnl'ondoil i.i lij;u< droit,;, 

se développera en V-\ 1 M'J)', el donnera I,: point M' ri,. In courbe. Les 

\1'; ,i- oonr.ei- : orlr-r, . ;~ . L : L ; ; 1 .: :,L plus Grande OSCensio'ldu liiurK. k,. 

ii laquelle trinido CDU devient 1 [Su', et on tes lisnes CD, OH. 
Commit une sr-nir- l-'.ne ilndie C'I.S'Ji. Le point C reilosreijd ensuite en 
U] le point D' continue à mouler -n II', et le point M' ,1e l.i enurbe de- 
' vient lo point M 5 ; enlm le point L ! arrive en C, et le point D' eu D\ 
de [elle suri,- i|,;e le [j.iijlr'Ieijr.uniiLe < -t une se onde fuis i.:dnit à une 
li;oie droite L' : i.i'.VM 1 dans là dite-.- io:i d t rayon AC. Alors le parallé- 
lo^reininr a rneirudré la drrui -uralit -M'M ' -\l iV : M' .M 1 ; l'aune nmihô 
WAI ; '.\1'.\1-M=.\1', ,|ni toc semblable el i'-alo u la première, s entendre 
par le changement ne situation du paf.dléj.ejialleur -pli passe du des-ous 
aniiesais île la li^rli AL .S ; ainii <.- élao: (ksi clidu eu <i . le ] j^iiii l.t- lu- 
granmie prend [a position I Ai' M'.\\ el donne le point M 1 de la courbe: 
on a de la ni.'- nie manier, .( [joints l\ï rL M, u- eh-i-n:- i ( orn ■■;;.>. ui.laril 

E. l-.nliu .N lenioiitr i u .V et .\ , o le point Ji- cur. il 11, l an: M _V. ôl", 
comme le point M" «voit enyiuhé l'are M" M 5 M 1 . 

.1-, :ilr on. I. I\ r lit, .: Il i I , 11,1 d o II o . I,. Ir 

de ses bran, lus M M ài-, M'M M ; celui do lit ]i:ouiie.-..- Inaiiclie se trouve 
poil élni-né du point M loisijue la li;;ne. AM ne si-ratle pas lii-.ui, uiip 
ce l'Iiomoiitale : rt voilà, eiiinur.' lions l'avoué d.'ia r.-maro.ii : , pourquoi 

ce point M pao n, ut s.-nsibln t une ligne droite vril.irnle, lorsque C 

ne parcourt pas de grands arcs au-dessus ou au-desictis de [ aoii/ouialo 
passant par le centre A. 

Il y auroit beaucoup de eiioses curieuses n dite sur les propriétés de la 
ooiu l.- (jiie nous vi nions do dé. m e; niai* lions m oyon. ipie ce ,pii précède 
sul'Jir.i au s ar.iMcs ,|ui auront quelques notion-! do [a aéoniélrio des 
courbes. Nous unirons cette note parla deseri|itiuii d'un iiislrnment très 

binaison de iniiuv^ueri^cSa.re" suggiti è M -^" Wéoda 

jouante, ello devroit sur-tout intéresser par le rapport qu'elle a avec 

Nous eu avons tiré la description d'un ouvrage nnglois do George 
Ailumi, iiuiluli'., Geonnini-.al uivi jimphxui Essays, elr. Liinâan, 171)1; 
niais son inventeur est Jutin-iiapl^tc Suc.nli, qui l'a décrit dans un ou- 
vrai;.. ilal!c-ii ,|ui a pour titre, AViora htrmnento pt-r lit ifeicrizzinnc ,li 
dii-irse cimv au'-rkc c tuotkriu: , de. , el ,|ui le nom 100 t'Unni gh.mrli i.f.i.: 

La fig. iyj léprcseute la plume g&mctriqtie ; elle est lùiée sur 11110 
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tion du dernier (le parallélogramme) a sur l'autre un avantage 
important, qui est d'occuper beaucoup moins du placu, la 

Vn effet, pour lairc descendre le sommet de la verge MP 
({•:. (3i6) de B en M, tout l'équipage du parallélogramme 
n'occupe nue l'espace AU IBIDCA , tandis mie, pour produire 
]e même effet avec la verge ND', il faudrait prendre tout 
l'espace AB'B"'D'NA; et si on vouloit par ce dernier moyen 
obtenir une course égale, un rapprochant les points A et B", 
il faudrait nue le balancier et le contre -balancier, ou au 
moins l'un d eux, déeri\ issu ru des an-s d'un plus prand nombre 
de degrés, ire qui detruiroit en partie l'iivautii^e du mouve- 
ment sensiblement verlieal: ces eimsidérations doivent dans 
bien des circonstances déeldc-r le choix du mécanisme. 

1/(34. Ou conçoit aisémeut que les précaulious scrupuleuses 
qu'on prend pr.uu 1 donner l'i la lige du piston un mouvement 
Lieu verlical si'inieui enl.ièrcmenl. perdues si le cylindre lui- 
même n'étoit pas placé avec beaucoup do précision; cette 
opération préliminaire exige la plus scrupuleuse attention, 
tant pour 1 exactitude, que pour lu solidité. 



mer la » S l8 EG 
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DES MACHINES A FEU. 1^3 

i4g5. Pour trouver le rapport du la résisNinre i\ la puissance r.™ ; -" ! -> 
dans le cas do l'emploi du parallélogramme , nous considère- '. 
rons les choses sous le même point de vue qu'à l'art. (1487), [;' tJ.' 
en supposant également que la formule qui donne co rapport t™™™- 
n'a son application que dans l'espace ou « est sensiblement 
constant. D'après cela, observant que la longueur du bras 
du balancier à l'extrémité duquel agit la résistance est d-i-c', 
et établissant un calcul semblable à celui de la Cil de l'art, 
ci-dessus cité, les équations 

u=o'— bcoa. «P-t-c'cos. 0, 

donneront 



Substituant dans la deuxième équation la valeur de ~ tirée 
de la première, divisant par d-\-d ' , et réduisant, il Tient 



rïpectîfc ri(^ l™r» dents. Ln boîts cd et 1< 
,t, outre lo mouvement totjl Je mmslnlioi 
,emcnt pirliciilicr de rotation commun avei 
décrira la pointe k dépendra et du rappor 



and Bol 

depuis conliriuit n i Ii.iIl-j lient lu vtriti- de cette assertion 4 quelqu'un 
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Le rapport -J—-T remplace ici la quantité i — n dans l'art. 
(1487), et cela doit être; car on a Jig. {3i6)^ = ^, ou 
n _ d d'oïl on tire 1 -re— 1 ^— _£^_ 

Si on nomme R la résistance, et P la puissance, comme on a 
y — jj + ' t Tj^ t i en substituant cette valeur, il vient 

J 1 et g étant donnés eu 1 aleurs l'un de l'autre par les équa- 
tions (9) ou (13) de l'art. (1478), lorsque l'un ou l'autre 
seront connus, ou en tirera aisément la valeur do -y. 

C °™'"'Z 1 ^9 6 ' Lesfor ' nules (8)f (9)' Ci 0) (>o), {17), del'art. (1478) 
!?™"j„ '." peuvent servir très a vauLiij/'us-eniLnt [jour calculer les rapports 
(uLun. entre les niouvt-uu.'jits des leviers ihi régulateur et ceux des 
leviers correspondants qui font lever les soupapes des boites 
h vapeur. On voit, fig. (^3/,), que la soupape qq est 
mue par un levier coudé qui communique par le moyen 
d'une tringle aux leviers du ré;; 11 h leur. Or, eu supposunt 
une ligne menée de l'axe du levier de la soupape 1 l'axe 
iki levier du régulateur, on aura un quadrilatère dont cette 
ligne formera le coté immobile, et dont les trois autres 
cotés mobiles seront un bras du levier du régulateur, la 
tringle et un bras du levier de la soupape; ce qui rentre 
précisément dans le cas du quadrilatère AliDCA, fy. (3i 7 ), 
et du problème résolu art. (1470). On peut donc, la marche 
angulaire du levier du régulateur étant donnée, déterminer 

soupape, ou les dimension.-: qu'elles doivent avoir, pour qu'il 
en résulte des mouvements demandés, et réciproquement. 
Ordinairement les tringles -ont disposées, ainsi qu'on l'a dit 

précédemment, de manière à pouvoir être accqurcies ou alou- 

péi'i , et on iriujili ie djm la pi.it:que divers autics moicns 
de tùtonnemenl puur prodi.tre les effets désirés; mais il n'en 
est pas moins très utile de pouvoir calculer exactement d'a- 
vance 1rs pr.ppoM:ou, ili-s '.n-cc . du 1. pub. te ni ,-,vc c c i Iles au 
nn.ym dc;p:elirs le mouvement est communiqué uux sou- 

Eapcî des boites 3 vapeur: rcs calculs sont, comme on voit, 
lis ù la dimension du cv'indio, de laquelle résulte la course 
tant du piston que de la poutrelle du régulateur. 

Corn ma 
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Comme il n'est plus nécessaire ici de rapporter les angles 
:'l l'horizon, on petu simplifier les calculs en substituant a. 
l'horizontale- ]:i 1 i ■ - 1 ; l ; menée nar les deux points do rotation 
fixes, c'est-à-dire, (206), en substituant Alt à AB', ce qui 
donne (1478) a — a', n"=c. Ces valeurs, substituées dans 
celles A, B, D, etc., donnent 



.497. Le 



par l'intermède fin système .le leviers et de tringles qu'il fait 
mouvoir, le poids des soupapes et la pression que la vapeur 
exerce sur elles: eet ellort est en diminution de celui du 
moteur et en déduction de celui de la machine. Nous sup- 
primerons les applications it cause de l'étendue que nous 
avons donnée il l'exposition des principes: ces applications 
seront très aisément [ailes par les artistes éclairés qui sont 
jaloux de porter la lumière et la précision dans la pratique 



, L, pu 
c [jn.-i.lu::> 
cylindre 
OUp d.lK 



vapeur de l'eau de condensation et de l'air raréfié qui s'en 
dé^eoit, dont IVllort assoit sur le piston en softs con- 
traire de celui de la vapeur affinant de la chaudière! on peut 
maintenant évaluer la perte qui en résulte. Nous avons dit 
([340 qu? 'a Tapeur de l'eau de condensation étoit duc à 
une température d'environ i\o", et oxerçoit une force expan- 
sée équivalente à une colonne de mercure d'environ 4 pouces 
de hauteur. Cette température, et par conséquent la réaction 
qui en résulte, a des variations dépendantes principalement 
Tome II. T 
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lis l.\ saison où on se trouve; elle ait plus considérable en 
été qu'un hiver, et le produit do l.i machine diminue on 
proportion; jimis, d;ms tous li s cas, un l'évaluera exactement 
avec le secours d'un thermomètre et de la table X. 

La forée expansive de la vapeur qui afllue de la i-li ai idic ré- 
duis le cylindre est, dans les effets ordinaires et d'après des 
vérifications réitérées, due à une température de plus de 80°; 
niais il y a une déduction à fdre relativement an mouvement 
alternatif du piston et do tout l'équipage qu'il fait mouvoir: 
loisoim le c-t à ^'ourcm i te de .".a cniirif rt qu'il va. 

i.ize entre la résistance à vaincre ou l'effet à produire, et 
toutes les masses intermédiaires auxquelles il faut enlever 
le mouvement qu'elles ont et en communiquer de nouveau 
dans une direction opposée , les soupapes qu'il faut élever, etc. 
cette s'ilutien de continuité qui se renouvelle à chaque oscil- 
la! u.m du balancier consomme une partie de l'effort du moteur, 
qui uc doit peint être cu.iupLée pour l'effet utile (!e la machine, 
cl le mémo déchet de mouvement se trouve par-tout où l'on em- 
ploie le ni oiu'c me tu al teru.it if. 0:t ne peut rien dire de ^'itérai 
.sur la quantité précise do celte perte; car elle dépend et de la 
vilesse que doit avoir la machine et tics niasses qui doivent 
filre mises eu mouvement: il faut dans chaque cas faire l'ap- 
plication des principes et des formules qu'on trouve dans la 
première partie de cet ouvrage. Nous dirons la même chose 
du frottement des axes, don! nous avons traité l'oit au long 
dans la einqitictiie section de cette première partie.: quant au 
frottement du piston dans le cylindre et à celui des pistons 

minée , mais qu'il dépend du renflement plus ou moins grand 
de la garniture, on peut, si on le juge à propos, l'évaluer par 
expérii. née. Pour cria, lorsque le piston est garni à neuf, on 
l'abandonne à lui-mcoie dans le n lindre ou le corps de 
pompe; et s'il ne descend pas de lui-même, on y joindra 
un poids additionnel suffisant, pour lui donner un commen- 
cement de mouvement: le poids additionnel (qu'on peut, s'il 
est nécessaire, rendre soustraetif par le moyeu d'une corde 
et d'une poulie de renvoi), joint a celui du piston, sera la 
valeur du frottement. 

Toutes les résistances qui tendent à. diminuer l'effet de la 
machine étant connues, il faillira rapporter leur :tction h l'en- 
droit où se produit l'effet utile de la machine. ( Nous avons 



donné dans l.i premiers et la cinquième section de la première 
partie de cet ouvra;;.; les principe. 1 ! et 1ns lormu'cs nécessaires 
pour Ihire ces réductions). La somme de ces puissances, éva- 
luées en poids , sera ajoutée au poids qui représente l'eHbrt 
à surmonter pour produire cet effet utile. (On a vu nue 
l'effet de toute machine peut toujours se réduire, à l'élévation 
d'un poids). 

Q la somme des résistances rapportées à l'endroit où est™|*«*»- 
le poids à enlever et évaluées en poids de même 

N le poids à enlever, ou la résistance équivalente; 

h la hauteur de la colonne de mercure correspondante 

dans In table X a la température de la vapeur; 
„ La pesanteur spécifique du mercure, ou le poids de 

l'unité cubique de ce métal de même espèce que les 

Unités de h; 

le rapport des vitesses virtuelles du piston du cylindre 
ii vapeur et du poids à enlever, donné par la construc- 
tion de la machine; 
» le nombre de fois que le rayon est contenu dans la 

circonférence ; 
x le rayon cherché du cylindre :ï vapeur. 
On a, par le principe des vitesses virtuellos, 

d'où on tire *=V^2±3" 

Il ne faut pas se dissimuler que l'évaluation des quantités oWr.njani 
qui entrent dans 0 suppose jusqu'il un certain point la cou- dô F '™. 
noissauce des dimensions de la machine, et par conséquent'"""' 1 '' 
celle du rayon qu'on cherche. Nous nous en tiendrons cepen- 
dant à la formule précédente à omise de s,\ simplicité, et par- 
ccquVIle fera sulïi-ian te dans h pratique lorsqu'un s'en servira 
avec les précautions convenables. Ln effet, tout artiste un 
peu exercé, qui veut produire un effet déterminé avec une 
machine :'i feu, deit d'avance présumer à-n eu-pré s le diamètre 
du cylindre et les dimensions de la machine; d'après cela il 
fera pour ces objc:s une espèce de lausse position dans N, et, 
calculant ensuite x, il verra de combien la valeur trouvée dif- 
fère de la valeur supposée , co qui le dir igera pour rectifier ses 
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hypothèses: ut s'il y met quelque ;a;'.acilé, quelque adresse, 
un ou deux essais lui suItironL Nous eu donnerons par la 
suite des exemples dans le. dorxr: pUon tics travaux, hydrauli- 
ques où on emploie des machines à. feu. 

Le rayon du cylindre à vapeur étant calculé, on peut dé- 
terminer sa hauteur d'après 1 esf""'" ™«* — 
à enlever parcoure à chaque e 
bien faire attention que cette cot 
pas d'autres condition» qu'il liuit remplir, telles nue celle dont 
il a été question art. (i.fiSij et suivants'. Tous ces détails doivent 
nécessairement être, disposes par l'artiste dans chaque cas par- 
ticulier; il faut qu'il .se pénètre bien de l'cn.sciuMe du méca- 
nisme qu'il veut exécuter, et que, soit par les principes exposés 
précédemment, soit d'après ee qui nous reste encore à dire 
sur celle matière, il en combine toutes les parties de manière 
qu'elles ne se contrarient pas, cL qu'elles concourent toutes 



■ plie item eut dans celle évaluation; car, pour tirer le plus 
«raud parti possible d'une masse donnée de eharlion, il faut 
Elire en sorte que le chauffage ne seït ni trop rapide ni trop 
lent, sans quoi en perdroit sur la vaporisation et sur le produit 
de la machine. 

LSupposons que, dans une machine à double effet bien con- 
struite, bien réidec, et cJiuuiïée avec sein, on se soit assuré 
que l'uni lé fie poids de charbon clevo à l'unilé de Iniuleur 
une masse pesant un poids Q, un poids K. de charbon brûlé 
élèvera par conséquent l'unité de hauteur une niasse KQ, 
ou aura iïii effet représentatif de ce produit. 

T.C temps de l'ék vation c^.nt le liu'iuo que relui de l'action 
du moteur ou de la combustion, sera par conséquent en raison 
réciproque de la litessc, c'est-à-dire que la vitesse aura pour 
expression l'unité de hauteur divisée par le temps de la com- 
bustion; et si on nomme ce temps T, la produit de la masse 
par la vitesse sera ~ KQ. 

Cette expression ^- KQ est la videur du moment statique 
de la machine cons 
l'eau vaporisée par 
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' BEE MACHINES A [EU. !.\tf 

i s'opère pendant un tempsT. Ou pourrai donc,' en employant 
môme moteur, élever pendant le temps T une; massa 1* 
■c la vitesse V, pourvu que l'équation suivante ait lieu; 



i5oo. Cetie équation peut Être employée pour comparer la f. 
machine à l'eu avec une machine quelconque qui on ni u iroit 
l'effet générique l'V, et à eounoîlrc quelle dépense de com-J; 
bus [il >lc il iaudroit l'aire pour produire le mime effet que f' 
cette machine. Suppôt. ms qu'il s'hisse d'un poids élevé par' 
il aubes; il résulte de la 'théorie donnée art. (o33) 

, , . -- de la 

dépense de l'eau par le carré do sa vitesse ou par sa chute. 



que le moment statique sera proport Miiuel au produit 
dépense do l'eau par le carré de sa vitesse ou par sa 
Nommant E la dépense et II la hauteur de la chiite , l'clfet 
sera représenté par $EH, la quantité « étant une eonstniiie 
dans laquelle entre la gravité, la durée qu'on prend pour 
unilé de temps, et d'autres quantité» qui »e déterminent une 
lois pour toute» d'après l'expérience. 

Une machine de cette sorte, supposée capable d'enlever 
le poids I* avec la vitesse V, fournit l'équation 

PV=»EH, 
d'où on déduit 



équation qui c>:pri:n : la r.-l ti i r cet-- l\.-,ierjii.' LU d'un cou- 

cliarlinn qu'il iaudroit brûler pour produire avec une machine 
à feu un effet équivalent. 

i5oi. Un des Ui.iges les plus utiles qu'on puisse faire de . £ r ;;''';j ['.;'," 
celte équation est de l'emplover à évaluer le produit de la * 
machine à feu appliquée ù un travail dont il n ' existe roi t point 
d'expériences faites avec cette machine, niais pour lequel on 
iiuroit des résultats fournis par une machine hydraulique. Je 
suppose que l'effet en question soit la moulure du bled, et 
qu'on veuille déduire de laquanlilé de bled moulue par un 
moulin à. eau celle (pie moudroit un moulin mû par une 
machine à l'eu. I.a résistance que le bled oppose ,t l'action do 
la meule pouvant être comparée à celle qu'une masse pesante 
oppose à la puissance qui tend à l'élever, et la cause produc- 
trice, con'idéréo dan; une machine hydraulique , étant tou- 
jours proportionnelle à la cliùlc et à la dépense , la quantité 
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de bled moulu pendant un temps déterminé sera aussi pro- 
portionnelle à EH, c'est- à - dire éjyile nu produit de EH par 
un facteur constant; et si le temps est indéfini, il faudra en- 
core multiplier pur la durée de l'action. 

Soit donc N Je poids du bled moulu pendant un temps T; 
la relation de N avec la dépense de l'eau et sa cliùte devra 
ùtre exprimée par nue équation de la forme 
N=rEHT. 

Le coefficient r, différent du coefficient <s, est comme lui 
composé de quoulités qu'oïl délennine une fuis [ l'Hit' toutes, 
jj Eliminant EH entre cette équation et la précédente, il vient 



] s w Ja^quantito < 

ipérature donné, 
mondant pour ui 
la précédente se 
a donnée par l'e 
ie sur la force e 



Si b exprime la longueur de la course du piston, \!'ii.-c' sera 
le volume de la portion du cylindre que parcourt la base de 
ce pistou, ou une quelconque de ses sections horiï.tuitaks ; 
et, puisque ç 4 w est le volume de Tapeur produite par la com- 
bustion d'une unité de poids de charbon, 7~r^, exprimera le 
poids du charbon qui forme par sa combustion un volume 
lin a? de vapeur; c'esL i.eb.i ili.'iicn."': dans 11 rie eourso île pistou , 
_^ .. _ 1 1. .1.. 1- -1 1 r i L ...'.i.i 



1 peu plus grande que celle 



is je viens d'assigner, r. parcequ'il y a de la vapeur qui 
échappe nu qui se condense en pure perle; a", parceque l'es- 
ti'f qu'occupe lu vapeur excède le vohime bnx', qui ne 
uupiciid que la pallie ]i;in'i)iin!c par le pLlou. Il iaut dune 
ullipher 1V\ pression précédente par une quantité un peu 
lus grande qui.: l'uniré, et dont la valeur absolue doit, pour 
lus de précision, se déterminer dans chaque cas particulier. 
:it n cette quanlilé, le poids de charbon dépensé dans un 
uuibre II de coups de piston sera 



Maintenant l'équation N = ^K. fait voir que le poids N du 
bled moulu par la combustion d'un poidsK.dc charbon se trouve 
eninultipliantcepoidsK. parlai donc la mouture produite, le 
poids de charbon sera en poids de bled = . ~]~ ; et 

N étant toujours supposée le poids do cette mouture, on 



du la machine, lu jeu du piston et le nombre total de ses 
courses pendant que la mouture s'eiléetue. 

i5o3. La quantité Iv du elutibon brûlé, après un nombre h 
de coups de piston, sera 

xùo/ v On peut déterminer les dimensions de la machine ou 
d'après la quantité de bled qu'on veut moudre, ou d'après 
la dépense de charbon qu'où est en état de faire: dans le 
premier cas, l'équation de fart. i5o2 donne 

dans le deuxième cas, l'équation i5o3 donne 



i course b du piston est supposée déterminée d'avance; 
u cela il faudra avoir égard à ce que j'ai dit art. 1498. 
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RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 
ET ANALYTIQUES 



Sur les lois de la dilatabilité des fluides élastiques et sur celles 
di> la force expansée , dans le vaide , de la vapeur de l'eau. 
' et de la vapeur de Vallioal, à différentes températures. 

i5o5. J'ai donne dans différentes parties du cet ouvrage les 
résultats de mes recherchas sur la force eA-pausivc de la vapeur 
de l'enu cf. lie celle de lYlkim!, mais je un! exposé nulle part 
rivec détail h-s procédés que j'ai suivis pour déduire ces résul- 
tats de l'analyse; de plus les expériences laites sur la dilata- 
lion des fluides aériformes conduiront, à la counoissEULoe de 
l'effet mécanique dont ils sont capables, par lent' expansion, 
à dil'fé ren tes températures; et connue j'ai trouve le moyen de 
ramener le calcul et la mesure de tous ces phénomènes à une 
même méthode analytique, j'ai pensé que le rapprochement 
rr.isouné de tome; les parties de mon travail iu:.'res;eroit les 
pliy/acieus et les arrist.es, et pourrok leur iimruir de- nouvelles 
vues pour les propres de la phvsiquc et de lu luéeaLliquc. Ce 
travail d'ailleurs est essentiellement lié ït ce qui précède, et 
doit lui servir de complément par les vues e/'uéralcs qu'il 
présente sur los fluides élastiques employés comme agents 
mécanique;. Je vais faire précéder mon exposé de quelques 
observations préliminaires.^ 

'â des hommes sev.mls et ewreés. Ce m'.iiV s- e';eieu;e chaque 
jour, et la culleetiou qu'il renferme devient de plus en plus 
précieuse ;'i mesure que la perfection des instruments nou- 
veaux donne plus île précision ans- expérience,-. Iléja l'esprit 
philosophique s'est emparé des faits muli.qdiéi fournis par les 
observateurs; les phénomènes ont é(é rapprochés, comparés, 
classés; la langue, d'uim partie irn pnriante de la science est de- 
venue analyliquo; des théories raisofiuahios mil lait disparnii re 
les systèmes futiles et souvent absurdes dont on a occupé les 
écoles jusqu'au milieu de ce siècle. 
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L'étude do la nature ainsi ramenée à l'examen et à la con- 
naissance effective de ses opérations me paroît offrir deux 
objets de recherches qu'il ne faut pas confondre; l'explication 
dus dît: es, et leur mesure. 

h'.expUcation des effets consiste à trouver, dans "une classe 
de phénomènes composés, les phénomènes simples ou primi- 
tifs dont tous les autres ne sont que les modifications ou les 
uoutbinaisims diverses, et à luire voir comment ou peut, à 
travers les apparences lus plus variées, démêler l'action et la 
manière d'élrr dos éléments pris pour Kme du système. Ainsi, ■ 
en parlant des affinités de certaines substances considérées 
connue phénomènes simples, ou a trouvé que les phénomènes 
météorologiques, ceux de la combustion, etc. n étaient que 

férentes formes sous lesquelles ils avoieul été jusqu'à ces der- 
niers temps caches aux yeux des physiciens : c'est h ces dé- 
compositions dus effets complexes cei efléts simples que se 
réduisent tous nos moyens de pénétrer une partie des secrets 
de lu nature, qui, en nous permettant de soulever une des 
extrémités du voile qui la couvre, tient l'autre attachée par 
un nœud que notre main ne sauroit délier. 

La mesure des effets est l'évaluation (les différents degrés 
d'intensité dont ch.'Lcun est susceptible , lorsqui :u fait varier, 
soit les causes qui lu produisent, soit d'autres chrts auxquels 
il est lié: on sait, par exemple, que lu disposition dus fluides 



sairc de connoître quelle; son* 1rs pressions qui, h différentes 
températures, fout équilibre à fa vaporisation : le même raison- 
nement est applicable à une infinité d'autres phénomènes. 

On voit donc que icr.piÎ! u!ii;ii. dus elle '.s dont le grand, avan- 
tage est de simplifier la science et d'en coordonner les diffé- 
rentes parties par l'analv.ie et lu décomposition des phénomènes 
composés, a un complément essentiel dans lu mesure de ces 
mêmes effets, qui est toujours très utile, cl souvent indispen- 
sable lorsqu'on veut appliquer les découvertes théoriques aux 
besoins de la société. 

iSofj. L'expérience peu! seule fournir les premières données % 
sur la mesure des effets physiques; mais le calcul s'y applique r« 
ensuite avec beaucoup d'avantage, soit pour obtenir les résultats Z\ 



intermédiaires à ceux trouvés par le fait, soit pour en corriger 
les anomalies. La méthode qu'on emploie dans ce cas est connue 
sous le nom à' interpolation: elle a pour objet do trouver une 
équation entre deux ou trois variables, telle que si on donne 
des va lu 11 rs déterminées à une ou deux de ces variables, il en 
résulte îles valeurs pareillement déterminées par la a*, ou la 3". 
Le problême considéré sous cet aspect peut se résoudre d'une 
infinité de manières, parcequ'il y a une infinité de fonctions 
qui peuvent s'évanouir par les mêmes substitutions; maïs ce 
scroit une grande erreur de penser que toutes ces solutions 
■ un; également applicables à un cas proposé. La nature, quoi- 
que soumise ii dos lois généra les vraisemblablement, très simples 
et très peu nombreuses, a autant do jimdificiîtiuTis particulières 
dansses procédés cpie de variétés dans ses formes; et chaque phé- 
nomène, ronsiiliTesons IViSpcC. i:iO[i.-:ir;i Me. se rapporte ti>ii;oiL:-.i 
à une certaine fonction qui doit le représenter exclusivement, 
"i i5o7- Le problême de l'interpolation a donc deux parties 
"' très distinctes: dans l'une, on se propose de satisfaire à des 
nombres donnés; dans l'autre, On chercho parmi toutes les 
fonctions qui remplissent Cette condition quelle est celle qui 
convient i'i l'espèce particulière des phénomènes qu'on traite. 

J'ai donné , n°. 10 de mes leçons a analyse, une solution de- 
là proinici'K pallie du problème qu'on emploie très souvent, 
principalement comme méthode de correction: I.agrange a 
publié sur le même objet un très beau mémoire (*) où il en- 
visage la question jilua fiénéralement qu'on ne l'avoït encore 
fait. Les élèves qui posséderont la théorie esposée 11°. 18, 19,. 
20 et 21 de mes leçons, pourront sans dillioulté entreprendre 
l'élude de cet ouvrage, et tireront un grand profit du temps 
qu'ils y auront consacré. 

La solution de la seconde partie ne paroit jfas, dans l'état 
actuel de nos connoissances, susceptible d'être soumise à des 
règles générales, sur-tout lorsque les observations sont peu 
jieiuhreuses et n'embrassent pas une grande étendue; un 
examen attentif de tous les détails et de la marche des expé- 
riences, des essais réitérés, l'analogie, semblent être les seuls- 
guides qu'on ail dans cette pénible recherche; et ces difficul- 
tés, jointes à celles de lu précision dans les expériences, ren- 
dent les déterminations exactes des lois des phénomènes tri» 
rares eu physique. 



i* Voyez les Mém. de facad. des sciences, amiic 1773- 



AOHIKE8 * IBS. l5S 

en 1790, de suivre des expériences ' 
n Faites sur la force expansive du la cl 
ic chargeai même de chercher la for- 
t. La régularité de la série des valeurs 
ro la tâche plus aisée qu'elle ne l'étoit °"' 
réellement; cependant, après quelque travail, je trouvai une 
espèce de fonction qui non seulement exprimoit parfaitement 
les relations entre la température et le ressort du gas aqueux, 
niais qui me parut pouvoir convenir en général aux phéno- 
mènes dépendants des lluides élastiques. Je les appliquai à. 
des expériences que Trieur a faites avec beaucoup de soin 
sur la dilatabilité de l'air et de différents lluides aérifonnes: 
cet essai me confirma dans mon opinion, et je me suis dé- 
terminé à publier mes résultats. 

Le premier npperr.ii qui me dirigea vers la véritable forme 
de la fonction fut la considération de quelques progressions 
géométriques qu'ollVent certains phénomènes rektils aux lluides 
élastiques, dont un des exemples lus plus remarquables est la 
relation entre la densité (les couches de l'atmosphère et leurs 
élévations respectives: cette loi étant exprimée par une expo- 
nentielle, je soupçonnai que dans d'autres circonstances, où 
une quantité de cette especo soniil in su Misante, on pourrait 
en introduire deux ou un plus grand nombre; et, eu généra- 
lisant ces idées, je fus conduit a une équation de la forme 
i -t-^" -l-^ e "-t- -t- w „ f *,., , 



On sait que l'équation précédente résulte de l'in Ii'i'i-jî 1 . iim. 
d'une équation aux différences finies linéaires, ou donne le 
terme général d'une suite récurrente de l'ordre n: or les suites 
de ce genre, dans lesquelles un terme quelconque se déduit 
d'un certain nombre de ceux qui h- préeedeni, paroissent en 
effet convenir aux effets naturels où l'elastieité joue un grand 
rôle; car la conservation de forces vives que comporte cette 
propriété des corps fait toujours dépendre l'état actuel des 
états antécédents. Les recherches de Lagrange, dont, j'ai parlé 
précédemment, sont aussi fondées sur les suites récurrentes. 
Il a donné plusieurs méthodes pour trouver celles qui doivent 
interpoler une suite donnée, où l'on remarque l'élégance et 
la profondeur qu'on doit attendre d'un si grand «ualvîtc. 
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Comme la méthode- que j'ai employée dans mes calculs diffère 
dos siennes, que je ne connoissois pus lorsque j'ai commence 
mon travail, je vais un exposer le procède. 

Méthode /riii/rrjmlistiitii /.y 1 / 1 ''""''/'.' n m: phénomènes ijiii 
dépendent tirs jhiides è/nilh/ues. 

i5oç>. Les expériences doivent, autant qu'il est possible, Pire 
divisées de manière a rendre les résultats équidistants. Lors- 
qu'on n'a pas pu obtenir cette eondilinn (ce qui doit arriver 



n-l,c de.", 
résultat- 



''h formule s* 
s d'analyse, 



.t pai 



On simplifiera beaucoup celte formule on ne calculant qu 
l'excès de s sur ï,; pour cela faisant z t — z :U — z—à' 
on aura ^ 

U sera bon, pour éviter toute erreur, d'c-saycr et la formul 
et les moyens graphique,", qui, lorsqu'on y mettra du soin < 
qu'on opérera sur une grandu cl lo , donneront uminairi 
ment une exactitude o un pa raille à celle des expériences mémo: 

Cette préparation faite ( tes cas où elle sera nécessaire sont 
Comme je lai déjà dit, extrêmement rares), on prendra u 
certain nombre de résultais équidistanis , embrassant ou ! 
totalité ou une grande partie de l'étendue des expériences 
ensuite la variable ? désinnaul la mesure des effets suore.ji.' 
qui correspondent à des valeurs quelconques d'une autre Vf 
mtile rç, laquelle indique à quel terme d'une échelle donné 
se rapportent les elféls z; on aura généralement, 

i5lo, Pour satisfaire à un nombre a« de ié-nl:,as. . . 
z =^ï'" + "f«!^" f ->',.c'- f - ■ ■ - -t-pw&i -• ■■ • (') : ■ 
pour satisfaire à un nombre m -t- 1 de résultats 
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formule, on satisfait à un nombre impair d'observations par 
une équation qui n'est pas plus élevée que celle .qu'exigerait 
le nombre pair immédiatement inférieur: aillai on satisfait à 
quatre ou cinq observations en calrulanl une éq nation du deu- 
xième degré, à six et à sept avec une du troisième, à huit 
et à ncut avec une du quatrième, etc. 11 n'arrivera presque 
jamais qu'on ait huit ou neuf résultats à bure entrer dans la 
formule; ef ou pourra, sans .(unir des limites dans lesquelles 
on a des méthodes pour la solution des équations numériques, 

Ajoutons à cet avantage celui de n'avoir dans la valeur tic z 
qu'un nombre de termes égal a la moitié au plus du nombre 
des observations, au lieu que les formules qui se rapportent 
aux courbes paraboliques ont toujours autant de termes qu'il 
y a d'observations. 

Voici la manière de déterminer, d'après les résultats donnés, 
les constantes des équations (x) et (a).. : : 

j'ai démon lié dan -■ ■.-1er, ms oT.u ■,.[;,..-, i" ,m- I i <!, m . i I ■ ■ 

2°. que les ternies d'une pareille suite, pris à des intervalles 
égaux quelconques, reproduisaient, toujours des récurrentes 
du même ordre. Lola posé, .soient les deux îérios suivantes, 
dont la première donne les résultais observés on les valeurs 
particulières de z fournies pur l'expérience f et la deuxième 
les valeurs correspond., ut es de ce: "''■.'*■■■.>.■. \_ - ,s 

résultats observés z„; z.; z,,."... Vn>> A«+=i-- --—.Zt?«—> 

valeurs correspondantes dea:... o;,r ,*2.r,.... n.r,;(n-\- ij .!■-,,■(« — a).*,... (ara — ij.m, 
les quantité? ;„ z.. etc. doivent fumier une suite récurrente 
dont il fuit : couver feu belle de relation. Soient A ,, A . A,... A ,., 
des coefficients indéLeriiiines,' tels qu'on ait les équations do 
condition \ "■— : ';— \ ,', -■■';,) ' 
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158 AT 

A„ z, -f- A, z, -*-A„ a, -4- -i- A,„, z ( „ =ol 

AaZ, -f-A, =„-+-A, -I- A-,, £(, + ,) = 0/ 

A„ e^-hA, s„,-t-A, z„-t- -*-A w z ( , t „ = of 0™ 

A..s„-i-A,z„-!-A„z,-j- -wA,,, z,. +1J = oK; 

A^-o-^A=w^ A «^ +l >-f- ■+■ A,.,^,,,..,^) 

Ces équations étant eu nombre " donneront les n rapports 
"^7> ~M~i> " ' ' , A A f ~;'' *l u ' composent l'échelle de relation 
demandée; et on. aura 
Po»r»=i ^„:^,=— z;,z, J 

Pourrt: 



Pour»=3(A, :A ffl = 





























—X*.*—*fi.) *, 


•H*»*»— v+- C 3 - 2 » — * 


„+(z,z-z.zJz 



;tc. etc. etc. 

Résolvant ensuite l'équation 

A s -4-A ( a-t-A„ »"-i-A (ll a * -h -•-■*,") »"=o , 

les n racines qu'on trouvera seront lus valeur.', des 71 quantités 

("'1 ç*,' Çt">' d'où on déduira celles de Ç( , ^, ç l(J , etc.; 

enfin les quantités p,, Wl , ft „, etc. seront données pur lus éqiiLL- 

• (s Vff> 0 -fù <« — (5) — «fi) ■ 



(S. 


-C> (S 


-f:; a; 


-«;) • 


■ ■(!:-«]) 


(s 


-f) !» - 


-«<»- 


-!=>,'• 


■ (- -S) 


<£ 


-aie 


-<:) <e- 


-(S).. 


■ (C-6) 


(« 


-0 !» 


-£>(■ 


-,».. 


■ (« -«,) 


(f: 


-!:;(<■: 




-!»■■ 


• «-!» 
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(z -Qi? -£)••■(» -e5 -) 

K " û6—ffî<fe-t)Cfe—0 •■•<!&-«-. >)' 

en observant que dans le développement des numérateurs tous 
les exposants des puissances du ; doivent: être changés en ac- 
cents de mémo numéro, c'est-à-dire qu'il finit ù s' substituer z, 
fou multiplier par z a tous les termes où s ne se trouve pas), k 
z substituer z {) k z' substituer z„, etc. Ainsi on a dans le cas de 



) ^-(ff-Q'.-'-tW p. * 



Ce qui s'accorde avec les. formules que j'ai données n*. 20 
de mes leçons d'analyse, en faisant x~ 1 ; et, pour rendre lo 
calcul d'élimination qui. donne Ml , rtr , etc. absolument sem- 
blable à celui du cours, on fera ç*'=4.i 4«» elc '> et on 
clir reliera u,, /*„, etc. en valeurs de 4,, 4,„ etc. On sait que .r, 
est ici l'accroissement constant du m ou le n,x. Les quantités 
fc> e»! h» etc. tt , ft „ ft , etc. étant ainsi déterminées, on substi- 
tuera leurs valeurs dans 1 équation (1) 

*=ftîr-*-in, 

qui sera alors disposée pour satisfaire aux un observations 
données, et pour fournir un résultat quelconque intermédiaire 
entre ceux obtenus par le fait. 

1611. Tour résoudre ce second cas, on observera que l'équa- Ufa™, 
lion (2) ne diifere de l'équation ( 1 ) que par le terme constant Z'^^lT, 
/*,.+,)■ Ainsi la série des îirée de (2) est de même nature i '° b """~'" - 
que celle tirée de (1), avec la seule différence que dans (3) 
chaque terme est augmenté lie ft„ + „. Si doue on diminue 
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ces mûmes termes de les restes auront entre eus lea 

rrhuions que comporte unir .suiti. 1 îvcuniniU' Je l'ordre » (*), 
c'cst-à-Jirc qu'en conservant la notation de l'article précédent 



on a 






A.(i. 


— P,. +1 >)-<-A,(ï, — Wn+.J+A^fZ,, 


— 










— ■+■ A , C z « -rt.+ .>) H" A„ 










M'. 


-„..„)+*:(«.. -«.,»)**„(«. 










Klf, 


—«.+.)) A, (a, —, u>+>! ) ■+■ A,. (z. 





A 0 (v-.i— A,(z,„ — /<(.+i))" , " A u( z i«+'>— /■(■+»)-+- ■ ■ ■ 

-+-A w (Z(„ + „— ^.0=0 
A 0 (a,« -(■|, + ,i)+A,(j ( , tfl -fi I , t ,|) + A„(v.i-N.+ii]+ ■ • ■ 

Si on retranche ces équations l'une de l'autre, ,,,„.,.„ s'éli- 
minera, et elles deviendront 





-+-A,iï, -4-A,,iz,i 








-t-AjAZ,, -i-AnAZ,,, 






A.AZ,, 


-H A, Mm, -HA„û^> 




.+A M «.t.i-«( | £ 




-t-A,^,, -f-A„As, 








A.iz,,- 









équation dont on tirera les valeurs de-~^-, -j^p 



Bavoir , 

pour »=i. . . A„ : A,= — as, : az, 

(*) La récurrente est dans le fait Je l'ordre n-+- 1 ; mais l'éqi 
relation a une r;i.:i.ic .'^il^ i l'miilû, t'wl-à^iiri: <|" c ll3n ' 
^. + .>e>+.) on a □,„+.,= i. Ainsi le degré de 1 équation peut 
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Ensuite S étant un nombre entier positif, qui n'excède pas n, 
on pourra évaluer ^ ( , + „ par l'une quelconque des n équations 
que renferme la suivante 

A.a')+ A^M-.l-*- Â tl i-M-ii-t- ■*- A w :A(.> 

(A^ + A.+A,,^ +A w :j\ 1 . i 

nui doit donner la mémo valeur pour quel que soit celui 

<!cs nombres o , 1 , a , 3. . . . n, qu'on prenne pour k. 
Résolvant ensuite l'équation 

A„- 1 -A, a -^A„ I '-+-A„»'-+- -f-A,„,.w = o, 

les 



d'où on déduira celles de », ^. 
quarion (a); et les valeurs iic-«;, «„, «,,, etc. de la inémc équa- 
tioii se calculeront par les formules (*) 



-tf) Ce?- 



-£ )■■ 



■Si) Cî.V- 



■ fe-ïT) fe,-e:)(çs.-î::)- ■ ■ fe-të- («a- 

fbmmlsi les fuetcursz — ] et ç** — 1, — i , 



(*)Si on rëtrancli 
fa suit b Aï„, ii,, ftx w ,eta, c'esl-Mïre qu'on mira les coiistamesquiJevi 

Ui:il;i|.!i!-r (i,'. i. ', ■: I J. lUr.'- 1,1 ■.jIlil:- ta: Ai. 

Tome II, 
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La dernière valeur de K lr7+ „ cstbeaucoup plus facile à calculer 
que la précédente, qu'on pourra n'employer que comme véri- 
fication: si on donne à n différentes valeurs, on aura dans le 
cas de 



Î7— 1 

«*-tff-»-0«-*-f *. 

" oe-ow-i) ' 

= «.— (ak-i-mJ • 

* M -(g-<-t^0v4-(Cf-»-c-fC)i,— flf m 

(s:— ow-c)«-<) 

O£±g^0 ^.-KC C- | -;*'- t -s?'X- 
<tf— C)(C— CXtf— o 
g m — (£ ■+- C -+- • ) s.-*- ( C c!' £ ^ f '> — C z - 

(e-exc-exc-o 

a,,= a. — (^H-nd-nn) 

etc. etc. 

ce qui s'accorde encore avec les formules du n°. ao de mes 
leçons d'analyse, en faisant dans chaque cas et le j de l'ac- 
cent le plus élevé égaux à l'unité. 

Tous les nombres f„, _ etc., p„ p„, p„, etc. ainsi 
trouvés, on les introduira dans l'équation (2) 

e = ,.,{•■-!- ,,„£-(-f.,„î*-t- -*->"<.> G) -f" >W.)> 

qui satisfera aux deux 3u+l observations données, et servira 
h calculer toutes les valeurs intermédiaires entre ces observa- 

Je ne parle pas des cas où l'équation 

A„-t-A,*-HA„.'-t- +A„«' = o 

a des racines égales ou imaginaires; j'ai donné dans le n". ao 
de mes leçons d'analyse les formules nécessaires pour les ré- 
soudre. On sait que les racines égales introduisent des coeffi- 
cients variables et rationnels dans la valeur de z; et st ces 
racines sont égales à l'unité, z contiendra alors des termes 
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entièrement rationnels: ainsi les formules d'interpolation qui 
se rapportent aux fonctions rationnelles sans diviseurs varia- 
bles, ou aux courbes paraboliques, ne sont qu'un cas très par- 
ticulier de celles que je viens de donner. 

Je passe aux applications. 
Applications de la méthode précédents d'interpolation à la 

recherche des lois de la dilatabilité de plusieurs fluides élas- 

Les expériences dont je vais m'occuper ont été faites par Ja 
Prieur, et rapportées par Guyton, tous deux députés a la™, 
convention nationale, dans un mémoire intéressant que le 
dernier a publié sur cette matière ("). Voici la description 
qu'il donne de l'appareil. ( Voyez la planche 53. ) 

«Après avoir rempli le ballon d'air commun (qui, mêlé 
« avec partie égale de gas nitreux, donnoit 0,73" d'absorption,) 
« il l'a fermé par nn bouchon bien mastique , portant un siplion 
« recourbé: ce vaisseau a été plongé dans 1 eau, dont la tem- 
« pératuro étoit entretenue à zéro par de la glace fondante, 
« et maintenue par une sorte d'armure de ter. soit pour le 
« fixer sous l'eau, soit pour l'empêcher de descendre au fond, 
« ou même de s'écraser sous le poids du mercure qui dey oit 
b y rentrer. Ce bain avoit été disposé d'avance sur un four- 
« neau, et il y avoit placé un thermomètre dont la boula 
<- descendoït à-peu-pris au niveau du centre du ballon, et 
« ilout l' échelle s'éluvoït au-dessus de la surface de l'eau sans 
« toucher aux parois de la chaudière. 

« Lorsque le ballon eut pris la température du bain, le 
■ siphon fut engagé sous un récipient plein de mercure, 
« renversé dans une cuvette de neuf pouces de diamètre, au 
<t milieu de laquelle il étoit solidement assujetti dans la ligne 
" perpendiculaire; et on alluma le Feu sous la chaudière. 

« L eau du bain ayant été échauffée à ao degrés, Prieur 
•• nota exactement, au moyen d'une double échelle collée sur 
•i le récipient, l'abaissement du mercure occasionné par l'air 
" qui s'y étoit introduit, et mesura en même temps la Tiauteur 
« de la colonne de mercure au-dessus du niveau de la cuvette. 
k II procéda de mémo pour les abaissements déterminés par 
•t les degrés 40, 60 et 80. Son projet avoit été d'abord do 

(*) Voyei l'anide Air du Dictionnaire de Cliymie de la nouvelle Enry- 
elopddie méthodique , et le premiet volume des Annales de Cliymie. ' 



« blcmcnt sur Jes rési 
« quatre grandes dïvï 
« progression. 

« Lcau de la rli.imbere avaiU clé lenue pendant quelques 

■ instants à la plus l'or te éhuUition, do manière que le ther- 

■ moindre indiquent quelquefois 81 et même 81 ; degrés, sui- 
* Tant la pureté de 1 eau et la pression actuelle de I'atmo- 
« sphère, un j-tTroidinsoit presque subitement le ballon sans 
« le déplacer, en tirant l'eau cliaudc par un siphon et reni- 
11 plissant la dandine de ncigo ou de glace pilec. Le mercure 
,1 pendant celle condensation remontoit par le siphon dans 
« le ballon, où il remplissent exactement Ja portion d'air qui 
v en étoit sortie par la dilatation ; ce qui servent non seulement 
n à assurer l'expérience contre tout soupçon de conimimica- 
« tion avec l'air du dehors, mais encore à vérifier s'il n'y 

3 quelque altération du lluide élastique capable 



« do diminuer son volume, p> 
tt de cette altération par de; 
<. portion restée 

La table strivai 
avec l'appareil qi 



elle 



s ultérieures, I 



I ici iMjlalleiiH rurJ.'.s ,[ mun-fs 'le " en ?o Jtfi.i. 1 ! Ja I 
il.-l.ni-, [j i!l .1 r rr l\,lbi l'OuiJlmitc , ia|.n:ikc$ [,.11 

me à 1- kiû,V.!!u:c .7 l.i -':,i<.c , l'iii pont unilé* 



Les nombres renienriés cuire rleu\- païen te rs!\s indiquent des 
résultais sur l'exactitude desquels Trieur a quelques doutes, 



par Ja considération dus co'mliin 
que les relations d'affinité clu-i 
température;;. 



on aura, pour calculer A„ : A„ et A' : A„, les valeurs 

û «0=0.0780; az,=o, [783; A8 t = 0,401 67. ûZ w =o,a8oi ; 
d'où on déduira 

A.:A J= " 3 y 

A,:A,=it!TCi?- 
On aura ensuite, pour calculer ç, et {„, l'équation 

^£"=-(-470,79690 219 lng. ^=2,67283 35o65 

«*«'»*■•■'*-■. 1,3603a i8683 log. e „ = o,i3364 16798 

Enfin, on trouvera pour ^„ et ,,„"," 

ji =-(-0,06262 59190 6 I°6*m = 3 >79<>75 4.1124 

= — o,oooao 00000 1286069119 Ing.f,^! 1,10926 .|3ioi 
(J„= — 0,06262 59190 5 log. /*„= 2,7967541124 

et toutes ces quiinîité.-i sul née.-! d.uis l'équation 

satisferont aux cinq observations *«=°î ^,=0,0789 ; ^=0,2572; 

3:= 20"; x~ 40 0 ; ;c==:6o 0 ; k==8o°. Je vais maintenant faire 
quelques roiiîirques sur l;i formule et s;ir les expériences. 

L'excessive petitesse du coefficient semble devnir faire 
regarder comme nul le terme où il se trouve; et si l'appraxï- jgi 
malien n'avoit pas été poussée fort loin, on n'aurait trouvé ua 
aucune valeur ;i n <rot" : JJ i t-ic !t 1. dont le premier chiffre significii- 
lif n'est que l'iiiiilé à lu onzième décimale. Les nombres qu'on 
déduit de u n{ * sont en clfet négligeables jusqu'au 6o° et au- 
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delà, en sorte que depuis a: = o jusqu'à a; = 6o 0 les dilatations 

peuvent être représentées par l'équation 

.Mais la quantité (J, prenant ensuite des accroissements rapi- 
des, diminue sensiblement les valeurs de ct occa " 
sionne dans la courbe un point d'inflexion entre 70° et 8o°, 
tellement qu'à partir do 76 0 , les dilatabilités données par le 
calcul suivent une marche rétrograde jusqu'à 80°. 

Le point d'inflexion dont je parle est indiqué par les résul- 
tats de Prieur; car, en prenant les différences, on a 
ï a = o; s, = 0,0789; a„ = 0,3573; s (1I = o,6"588 ; z„ = 0,9389 
Aï 0 = o,o789; az,= o,i783; A2 U = 0,4016 ; ùs„ = o,28oi 
n'z m — 0,0994. ; £'^,= 0,3333; a°z„ = — o,iai5; 
et le changement de signe dans la dernière différence seconde 
annonce que la trace de la courue change de direction entre 
les deux derniers résultats. 
■JikuSSS II est facile d'anpercevoir par ces rapprochements, i°. que 
i, i.fct dr ii le terme >'„ ç', qui n'acquiert une valeur sensible que dans les 
ji.nijpuuinQ derniers résultats, 11c subsiste dans la formule que par quelque 
erreur qui s'est glissée dans l'expérience de la dilatation à 
80 degrés de température, et qu en effet Prieur a désignée 
comme douteuse; i". que ce terme K„ ç', étant soustractif, 
indique que, pour satisfaire à la dernière observation, il faut 
compter une dilatation moindre que celle qui ouroit dû réel- 
lement avoir lieu; qu'ainsi cette observation pèche par défaut: 
et je ferai voir iout-à-1 'heure que le même terme |i„ç* mesure 
précisément îa quantité de l'erreur. Or, ces conséquences 
que je tire de l'application du calcul aux expériences se trou- 
vent eoiifinuf e:; et. expliquées lîr.ns le mémoire de Guytoit 
par des considérations qui tiennent à la nature même de ces 
expériences. D'abord il a remarqué la mirdio rétrograde qua 
1 impoli: la série des râleurs données par l'observation; car il 
dit : k Si on no faisoit point état de ce déchet résultant de 
« la combinaison de l'air, non seulement on perdroit une 

« grade,' de la dilatabilité de l'air par la chaleur, quand elle 
" est portée à un certain point, ce qui seroit une erreur 
« bien plus grande ». Ensuite il a parfaitement rendu raison 
des causes du déchet qui doit être attribué à l'oxydation du 
mercure produite dans les hautes températures, qui, ne pou- 
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vant se faire qu'aux dépens du gas oxygène de l'air renfermé 
dans l'appareil, a diminue d'autant le volume de cet air. 

Mais il no suffit pas que le calcul fasse connoître l'erreur, v;,li,l: : 
il faut la mesurer, savoir aï les observations précédentes n'en „ i, d p 
scroient point affectées, et enfin établir ia formule qui ulté- 
rieuremeut donne la vraie loi qu'on cherche. Pour y parvenir j™'^' 
je mets de côté les observations à 6o° et à 8o° pour chercher lit. 
la valeur générale de la dilatation d'après les seules données 
z„=o; ï, = 0,0789; z a =o,a57a; et si, dans l'équation que je 
trouverai, en faisant jc=6o°, je trouve ç= 0,6588, ce sera 
une preuve que cette équation lie par une loi commune les 
quatre premières observations. Posant donc l'équation 

■-«Cf-O, 

la méthode exposée précédemment donne 

log. ? : bg. (^5=0,35407434; c: =2,25 0 a 

log.<>,=àl°g-?:=o,oi 7 7otyi 7 ; {,=1,04.16 
log. [< ( = l 0 g. ( ( -^3r)^log- (7|Sp-)=3>79' s 77 5 4i!',=°,o626a9. 

Substituant ces valeurs dans l'équation z—p, z=}t, (j* — 1), 
et faisant x = 6o', je trouve 
60 log. = i,o6a3a3o 
log. n = 2,70.67754 

so*= 1,8589984= log. 0,72577 
/.,=... 0,06263 
Différence ^dilatation à ()□= = 0,66014 

Ce résultat est celui donné par l'expérience ;i près : on 
peut donc regarder l'équation z=?f*, ((' — 1) comme satisfaisant 
aux quatre premiers résultats; et, comme le quatrième n'est 
point entré dans la formation de l'équation, il faut en con- 
clure que la loi qu'elle exprime est vraiment celle de la nature. 
Mais il y a plus: les quantités ç,, fc,, déduites des trois don- 
nées s„ = o, 3=0,0789, z,,=o,a57a, sont les mêmes que 5,, 
déduites de la totalité des observations, aux décimales près 
du sixième ou septième ordre; donc l'équation trouvée en 
premier lieu ne diffère réellement de la véritable que par le 
deuxième terme Pll qui donne ainsi la valeur des anoma- 

On voit par-là qu'à 60° do température il existoit déjà un 
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commencement d'oxydation et un petit déchet qui a Introduit 
une anomalie de o,ooi3: l'erreur a grossi rapidement, et le 
résultat à Ho° pecho par définit de o,6.'îifi du volume primitif; 
en sorte que la dilatation doit être de 1,5707 ou de 1 fois î 
Je volume primitif, au lieu de Jj que donne l'expérience. 
■ Nous voilù donc parvenus à la mesure exacte d'un phé- 
'■ noinene important, dont la loi est exprimée par nue .formule 
très simple; on peut, au lieu de prend;-,: la dif,: t;i tinu à compter 
du terme de la glace, c'est-à-dire depuis o jusqu'à ,r, ne la 
prendre que, do degré en degré , c'est-à-dire depuis x jusqu'à 
1+1; on a dans ce cas A2 = u, ç" 1 ' — -P.t', d'où on lire 

..- ft ( t -.)f.«.- '*"-*^ l> --' 1 . 

ù.-c étant supposé égal .'1 l'imité: ainsi les dilTércnres de 'dila- 
tation de degré c:i degré forment une progression géonté- 
trique croissante (la raimn ? é'.ant plus grande que l'unité), 
ce qui s'accorde encore avec l'assertion de Guy ton, « que- 
■ l'air est d'autant plus dilatable par des quantités de clia- 
« leurs égales (suivant la mesure ttiermomé trique ) , qu'il est 
• déjà plus dilaté», et donne en même temps la Iol de la 
progression de cette dilatation. 

Plusieurs phvslciens se sont exercés à chercher quel éloit 
le rapport de la dilatation de l'air a son volume pour un 
degré de changement dans la température; te qui est utile 
pour plusieurs cféte nui nations, dont une' des plus importantes 
est la correction à faire aux: observations barométriques pour 
les dégnger de l'erreur provenant du changement de tempé- 
rature de l'air à diflén-ntes hauteurs. On a supposé que ce 
rapport ['toit cini^tr.nl, du. moins dans la liuiitr des tempérât lires 
que nous offre habituellement l'atmosphère; mais on voit par ce 
qui préi:ede quo, mémo dans cette limite, le rapport dont 
i) s'agit a des variations très sensibles, et il est aisé de déduire 
sou expression des équations précédentes. Le volume primitif 
étant 1 unité, et la dilatation totale à la température se étant 
x, a-t-i sera le volume à. la température x, z-f-a.z-i-i sera 
le volume a la température et— — sera le rapport 



On voit par-là que R ne: doit Être constant que dan.; le cas 
où est égal ù l'unité; maïs cette valeur ne peut jamais avoir- 
lieu lorsque le volume primitif, ou à la glace, est pris pour 
unité; car ^ mesurant, comme on le verra bientôt, la plus 
grande diminution île volume causée par le reii-oiilissoiiicii!, 
si on admetloit la valeur u,= 1 , il s'eiisuivroit que le refroidis- 
sement pourroil réduire le volume à ïém, ce qui seruit absurde. 

Il faut cependant observer que R tend à devenir constant 
à mesure que la température x augmente, et que sa valeur 
a pour limite lu même quantité ^ — i. 

Il est doue évident que les évaluations de R données par rw, 
différents plivsîcieus différent entre elles principalement V . ■' 
parcequ'eUes se rapportent à différentes températures: on"'" 
doit cependant k cette cause de différente en joindre quel- 
ques autres, telles que la densité plus ou moins grande, 
1 état hygrométrique, etc. Si on fait abstraction do ces der- 
nières, et qu'on veuille savoir k quoi degré de température 
se rapporto une valeur donnée de R, il faudra dégager -k do 
l'équation précédente, qui deviendra 

faisant ensuite différentes hypothèses pour H égales aux ré- 
sultats trouvés par quelques pliysicicns, on aura, 

Saussure .-. R= -4g- = o,oo4aââ 

correspondant à x— i3", oo; 

■ Deluc R = -4j_ = o,oo^65i 

cônes pondant a x=\5", 53; 
Trembley R = = o.oo.îaoS 

correspondant à # = 19°, 68; 
Monge, Bertholet et Vandormonde, R— -^-^ — "o.ooi.jio 

■ (Mémoire sur la fer.) " . 

correspondant à cc= 19°, yS; 
Le général Roi R= -J-. = o,oo58ite 

correspondant a x = 13. 
Les formules et les calculs qui précèdent se rapportent k 
la division Uiermomé trique de Reaumur, parceqnc c'est celle 

Su'on a employée dans les expériences. Je donnerai à la fin 
u cet essai d'autres formules et des tables rapportées à la 
'Tome II. Y 
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division du thermomètre ceiïtrigrade, tant pour l'air atmo- 
sphérique que pour les six gas suivants. 

DîlaLiilion dit gas oxygène. 
i5t6. Les observations faites sur le gas oxygène donnent, 
Dilatations. . . . z„ = o; z,= o,o45ai; ^ = 0,2485-, 

Températures. . . o; a:,= ao°; ax^fo"; $x^6o"; 

Si dans l'une des équations s=|i, (£— ») > ou x=— " ^ ^ 
en donne pour valeur de », {*' et ç, 

^ = 4,18008; Jog. f *' = o,63iiS46 

t i =.,0 7 4r4; log. ç, =o,o3io5 93 
^, = 0,01484; log. [,, = 3,1715033, 
on trouvera z,= o,o4 7 2; z„=o,2445; s,„= 1,0692; 2„ = 4,5.«i 
ce qui diffère de l'observation de -+-0,002 à 20°; de=— 0,004 a 40°; 
de-t-o.iû à 6o degrés, et de -H 0,04 à.8o degrés: les expériences 
sont donc rendues avec une exactitude satisLusanh'. t-« ano- 
malies qui ont des signes alternatifs en commençant devien- 
nent constamment positives dans les hautes températures; et 
cela doit être, parcequ'ÎI y a eu un déchut dont Guyton rend 
compte dans son mémoire, et qu'il attribue tant a i.n petit 
accident arrivé lors du refroidissement, qn aux «llniilcs qui se 
sont manifestées dans ces hautes températures. Jl paroi t en 
outre qu'à 60° U y a eu quelque cause d erreur indépendante 
du déchet. ., . 

On peut calculer pour Je gas oxygène comme pour 1 air 

at T"° 5I La t! djlata'tion de degré en degré par l'équation az = p ( 
(ç-iJC, d'où x ^*.-**l»«r»l , 

s'. Le rapport H de la dilatation as, qui a eu lieu depuis x 
jusqu'à œ-t-i degrés, au volume total z-w, par 1 équation 

B— )T d'-i'i Uf— ^ i-'°s- 1 *,t,Ct,-R-')£ . 

Dilatation du gas azote. 
i5>7. Les données pour le gas azote sont, 

Dilatations. . . . z°=o; z, = o,o34oo; a„ = o,ai88i 
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Températures. . . . o; *, = 2o°; as, as 40'; 3x ( =6o*; 
4^=80°. 

Représentant ces observations par l'équation 

on a pour les valeurs de [*'•{,, et f,, 

5,194^4; log. ^=o,7i55a(S3 
ç, =1,08587; ^°B' î< =0,0357763 
M, = 0,00834 ; log. [i, = 3,9314107. 

Ces valeurs donnent z,=o,o35; jr n =o,ai68; z M = 1,161 1 ; 
z ,—■ 6.066. • ; ee i|iti dii l'i ■[-(.- de l'uli-f^rvaliim ; savoir, de -t- 0,00 r 
à ao-; de — 0,002 à 40'; de-4-o,3o3 a 60°, el de-t-0,134 à 8o°. 
I.'atumii.lie à 60" excède celle: trouvée à la même tempéra- 
ture dans toutes les aulres expériences; maïs elle est occa- 
sionnée ]iar une iné^nl.i cilé manifeste du ii-nut! ddinié par 
l'observation. « I.a dilatation, dit Guyton, est très foiblc dans 
« les vingt premiers dirgrés; il y a actaoisseineiit jirojii-cssif , 
« très considérable dans lu second intervalle, moindre dans 
ic le troisième, et l'augmentation de volume devient énorme 
« dans le quatrième. » 

Il est évident que, pour corriger en même temps et la pe- 
titesse du troisième intervalle et l'excès do grandeur du qua.- 
trieme, il liiut augmenter le terme qui sépare ces deux inter- 
valles. Or, c'est précisément ce que donne la formule en 
Raccordant d'ailleurs avec les autres données. 

Guyton ajoute: « On s'attendoit bien que dans cette expé- 
« rience le quatrième produit serait beaucoup plus fort que 
« dans les précédente , dans lesquelles il avi.ùi maniléstement 
« élé diminué par l'altération ci une portion du lluidc éla a - 
« tique; ce qui ne devuil pas avilir lieu cutte luis, Je g.ts que 
■ l'on traïtoit n'ayant aucune action connue à celle lunijié- 

<■ et, quoiqu 11 i lu 0 d'er- 

u reuE, les quatre produits ayant été recueillis dans quatre 

« ne laissant' aucun doute sur la fidélité de l'appareil, il 

.< staté. » ^ 

J'observerai que, d'après l'application de l'analyse aux 
expériences, il n'est pas douteux que les termes à 0°, 20", 
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jjo° et 80", ne soient liés entre eux par une loi régulière, 
puisqu'ils sont rendus avec une exact itude satisfaisante par 
l'équation z~ti { (ç^ — 1): ees termes ne paraissent donc pas 
susceptibles de grands changements; et l'équation qui les 
exprime doit nécessairement donner pour la. valeur intermé- 
diaire à 60" le résultat qu'on aurait trouvé par observation , 
s'il n'y avoit pas eu pour ce terme seulement quelque erreur 
qui a. échappé à Prieur. 

Dilatation du gai Jiydrogcnc. 

Les données pour ce gas sont, 
Dilatations. . . . . 2 S = 0 ; z,= 0,08396; ^ = 0,22847; 

^ = 0,37446; £,,= 0,39146; 
Températures o"=o; ar^ao"; 3X,= 4o*t 

3^=6o°i 4a-, = 8o°. 
Les valeurs de ç, et de leurs logarithmes, sont, 
f-=l, i8334; lo 3 . {^ = 0,0731074 
= 1,00845; log. i =o,oo36554 

(■, = 0,61000; log. M.= 1,7075702. 
La formule donne ï,= o,oo35; a 0 = 0,2041; z,„=o,35ij 
r„ = o,49oo; ce qui diffère de l'observation de -1-0,010 â 20% 
de — 0,024 à 40", de — o,oa3 à 60°, et de-t-o,ooo a 8c\ ainsi 
Ja courbe observée s'entrelace avec celle donnée par le calcul, 
se trouvant en partie au-dessus et en partie au-dessous; la 
correction de l'intervalle entre z„, et z„ et l'augmentation du 
résultat à 80", Sont motivées dans le mémoire de Guyton, qui 
dit : « Il y a accroissement progressif dans les trois premières 
« divisions, quoique de moins en moins, et diminution con- 
« sidéralile dans la quatrième. Cette anomalie est d'autant 
■ plus frappante, que la petite anomalie dont j'ai fait mention 
« précédemment ne pouvoit qu'en dérober une partie; mats 
n la solution s'est présentée naturellement lors de la compa- 
ct raison du volume de mercure rentré dans le ballon pendant 

* le refroidissement avec le volume de gas qui eu éloit sorti; 
« elle a démontré un déchet de 3,235/) pouces cubiques sur 
« le volume primitif de ce gas. l'Ile a bien vérifié la conjec- 
" turc qu'avoit déjà lait naître l'éclat cn traord inaire du raer- 
« cure qui avoit servi à cette opération, que l'oxyde qui s'y 
« étoit formé dans les précède ni es expériences avoit été dé- 

• composé dans celle-ci par l'affinité de l'hydrogène .\ l'aide 



ce (le la chaleur. Il n'y avoit plus d'autre cause à chercher de 
« la petitesse du produit de la dilatation dans la quatrième 
ce division. » 

DilaLution du gas nitreux. 
Les données pour le gas nitreux sont, 
Dilatations. . . . z,=o; z — o,o6te$; z„ = o,ifâfa 

Z,„— 0,44379 ; s„ = o,6oacj; 
Températures. . . . o, 1=20°; 2r, = 4o''; 3ar, = 6o'; 
4^=80°. 

l'A-prîmaiii lu relation entre les ddatations et les températures 
par l'équation 

<£-»), 

ç**= i,7o336 {,= 1,02699 J J i~°i 0 9 a 74 1 

'°6-f?= o,23i3d57, log. ;,=:o,oi i565a8, log. e, = 2,9672697. 
La formule donne z„ = o,3656, et £., = 0,68798; ainsi elle 



a,- , « . ■ | L1 tomprrature eut atteint le 76' degré ou environ 
(qui est sans doute le terme que cette allinîté c*i^i: dans 
le cas particulier), les bulles qui dévoient fournir le qua- 
trième produit sont devenues sensiblement pins rares; il 
s'en falloit 1,7195 pouces cubes que le gas retrouvé, soit 
dans le ballon, soit clans les quatre îveipieuts ci 11 ils avoient 
été reçue îllis séparément, ne représentât le volume pri- 

Dilalathm du »as aride carbonique, 
i5ao. Les expériences sur ce gas ont donné, 
Dilatations. . . . z„ = o; z. = o,i io5i ; z „ = o,3o663 ; 

s u = 0,73953; ft,= i,oio53; 
Températures. . . . 'o; #, = 20°; a.r,=4o''; Sa:,=6o'i 
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L'équation s = |i, Cçf — ■ ') appliquée à ces résultats donne 

£=1,774<Î8; log. Ç *' = O,24 9 L202 

==1,029096; log. ç, = 0,01245607 
(i ( = o,i4a652; log. (1,-1,1542787. 
La formule donne z,= 0,65468, et z„= 1,27236; ainsi elle 
diffère des observations de — 0,08 ,\ 6rT, et de-1-0,26 à 80'. 
Guyton, considérant c]ne la dilatation à 20° est ici plus forte 
que celle des autres ga s à la même température, pense qu'il 
seroil pnssiUle que te résultat péchât par excès : eu effet, si, 
au lieu de z,=o,no5i, on emploie z,=o,loo5i , ce qui donne 
log. ç* = o, 3119108; — 0,096656; log. 11, = 2,9807.36; on 
trouvera z„ = o,3o663; z, r = 0,729''!:!; ;„= 1,59617: la valeur 
de z m sera rendue, à 0,01 pies, mais celle de z„ excédera 
l'observation' de o,5i). Cet excès pareil liirt, vu que le cas 
acide carbonique, quoiqu'ayant éprouvé un déchet dans Tes 
hautes températures, est néanmoins, d'après l'exposé de Guy- 
ton, un des fluides mis en expérience qui a le moins éprouvé 
d'altération : je pense donc qu on peut s'en tenir aux premières 
détenu mations. 

Dilatation du gas ammoniacal, 

l5ai. Les données pour ce gas sont, 
Dilatations. . . . s„= o ; z, = o, 27933; e„ = o, 85076; 
a a =a,5oi5o; a„=5,8o472; 
Températures. . . . o; a;, = ao*j 3ïr.= 4o*; 3t, = 6o"; 
4*, = Co\ 

Si dans l'équation s = u — 1) on fait 

('' = 3,35945; log. fj = o,37i5^o5 
t, =1,04370; log. (, = o,oi85 7 6o 

^ = 0,19468; log. «, = 1,2893208, 

ou trouvera z,= o,2633; ^=0,8827 ; z„=2,3398i ; £,,=5,76759; 
ainsi les difTérenecs entre le calcul et l'expérience seront, ,1 
20% — 0,016; il 4o",-!-o,o32; ;'i 60", — o,25, et à 80-, — o,o3^. 
Ces dillen.-iir-es r.oui meurent par avilir des -ignés alternatifs; 
mais elles deviennent ensuite constamment !:é;;al.ive5, parce- 
que le gas ammoniacal, au lieu d'éprouver du déchet comme 
le.! précédents, s'est au contraire accru, d'une certaine quan- 
tité de fluide qui s'est formée pendant l'expérience. Prieur , 



après un premier essai, qu'il avoit rejeté vu la trop grande 
quantité de gas retrouvée dans le billion et les récipients, en 
recommença un second. « Mais, dit Guyton, malgré toutes 
« les précautions prises pour avoir un gas aussi exempt qu'il 
. « otoit possible de liqueur capable d'en reproduire de nou- 
v veau, les volumes recueillis dans les récipients, ajoutés i\ 
« la portion restée dans Je ballon, suqiassaicnt encore le 
" volume primitif; tellement qu'au lieu do iS,'h.oj pouces 
" cubes de gas employé, il s'en, trouvoit i5,667i ». On voit 
par-là pourquoi, dans les liantes températures, la formule donne 
moins que l'expérience, en observant néanmoins que le ré- 
sultat à 60° peche par excès d'une quantité plus considérable 
que celle dont on peut rendre raison par la formation du 
nouveau gas. 

Lois île la force expansh-c de ta vapeur de l'eau. 

iSaa. Les sept fluides élastiques dont il est question dans la 

quelle que soit leur température; du moins le degré de Iroi'd 
qui peut les rendre liquides n'est point encore connu: cette 
propriété est nu des principaux e.iracteres qui, sous l'aspect 
où ;c les envisage, doivent les distinguer dos vapeurs, dont 1 état 
gaseux n'est, par rapport a la chaleur habituelle de notre 
atmosphère, qu'une manière d'être accidentelle qui dépend 
essentiellement du rapport entre la pression et la température 
du liquide vaporisé. U paroît constate qu'abstraction faite du 
poids de l'atmosphère ou de la pression dû tout autre fluide 
élastique gaseux, la vaporisation doit avoir lieu à la tempéra- 
ture de la glace, et même au-dessus, et ne s'arrêter que lorsque 
le calorique interposé entre les molécules est tellement rare 
que son expansion ne peut plus vaincre l'adhésion de ces 
molécules, ou les puissances quelconques, quelque petites 
qu'elles soient, qui tendent h les rapprocher. Ces principes, 
que je no lais que rappeler ici , mais auxquels j'ai donné plua 
de développement (art. i3oo et suivants), servent de fonde- 
ment à l'explication des pliéuomenes de la vaporisation des 
liquides considérés quant aux effets mécaniques. 

Les observations de la l'orée expansive de la v.ipeur de l'eau 
fournissent 110 résultats de degré en degré du thermomètre 
commençant à zéro. 

Ces résultats sont contenus dans la table suivante, où le» 
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prenions sont exprimées tu notices do mei-eure, et les toniïii.'- 
ratures rapportées à fcln lie de Réaumur. 




Lorsque j'appliquai pour la première Ibis le calcul à ces 
expériences, je parvins à. une équation de la forme 

z —f, £-+~hn ('. ftt C 
C'est la formule que j'ai donnée (art. i3a5) , avec une 
dotation différente, mais qu'on peut lits aisément ramener 
à celle-ci. La méthode que j'avois suivie consistoit à satisfaire 
a une partie des résultats depuis o jusqu'à So", au moyen 
des deu.t termes !>,£-<-p„t', et à interpoler, au moyen do 
f<u£ "+■ A>»fcfi ' cs dilfércnccs entre les valeurs observées et 
celles calculées par les deux premiers termes depuis 8o" 
jusqu'il 110°. J'avois de celte manière réussi à exprimer si 
ex.tclenieu! les observations dans toute leur étendue, que 
les courbes du calcul et de l'expérience ne se distinyu'ui-ut 
presque jias l'une de l'autre, les petites anomalies qu'elles 
ol'IVoieiil étant l'effet de quelques légères erreurs iné\ ilahies 
dans les observations et dans les graduations des échelles de 
l'appareil (*). 

(*) I.a table X contient les rtnùats calcules et observés avec leurs dif- 
férences. 

Je 
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Je n'a! employé quatre termes qu'après m'ètrc assuré que 
deux ne sul'/isoieut pas, et qu'eu voulant les restreindre i't 
trois, l'équation du troisième de g ré qu'il r.illoil résoudre avoit 
deux racines imaginaires, ce qui introduisent des quantités 
circulaires dans la valeur de z: mais, depuis la publication 
de mon ouvrage, j'ai reconnu, en examinant la chose de 
plus près, (pie ces fonctions révolu tives n'étoiout ducs qu'aux 

J cliles irrégularités des nombre- immédiatement déduits do 
expérience, et qu'eu les corrigeant on parvenoit à une équa- 
tion dont toutes les racines étoient réelles et positives. Le 
moyen le plus sûr que je pouvois employer étoit l'équation 

déduit les nombres suivants, qui me serviront il interpoler la 

que celle que'j'avois d'abord employée. 



aa:,= 44 z. =3,8o 

3«,= 66 2„=i3,3 7 - 

*«t= 88 z„ = 41,64. 

5i,= 110 z, = 98,36. 

Introduisant ces quantités dans Jcs formules générales de 
]a première partie de cet essai, on trouve 
=—171,5703673654 

jLs+l 50,6784688233 

37,9753537987. 

On a ensuite à résoudre l'équation 

dont les racines sont 

t ? = -+.33,34o357 log. t 7 = lj 533g7oa 

j'.—-!- 2,791699 log. ç'' = 0,44 5853i 

C=-*~ '.843397 log. ^ = 0,2656189 ; 

et en extrayant les racines 22" de ces nombres , 

f, = 1,172805 log. =0,0632259 

Sk= '.°4777 3 lo S- [ N '=o,oaoa66l 

ç r ,= 1,028180 log. ç„ = o,oi307a6. 

l'orne II. Z 



Enfin les valeurs des coefficients constants sont _ 

I», = — o,oqooo 07246 0407 log. u, =7,0601007 

(*„=-!- 0,864.81 883o3 log. u„=^q3É927i 

(i„=— 0,86481 81057 ..... log. !■„= i,i)3(392+8. 

Substituant toutes ces valeurs dans l'équation 

en satisfera non seulement aux nombres employés pour sa 
formation, mais encore k toutes ks observations intemiédkii- 
rcs, ainsi qu'eu en peut juger parla table suivante, qui pré- 
lente de dix degrés en dix degrés tes résultats observéset calculés. 



Les anomalie? sont même généralement un peu plus petites 
nue dans la foi mule à quatre termes t on peut donc regarder 
1 équation précédente, qui est plus simple que celle que j'avois 
publiée d'abord, comme représentant les phénomènes et me- 
surant les effets de la force expansive de la vapeur de l'eau 
avec toute l'exactitude qu'on peut dcsïrcr. J'ajouterai que la 
petitesse du coefficient ft permet de négliger le terme ft ff, à 
compter de o" jusqu'à 80", et qu'ainsi, depuis la glace jusqu'à 
l'eau bouillante , il suffira d'employer l'équation à deux termes 

Je donnerai à la fin de cet essai une table des forces ex- 
pansées exprimées en parties du mètre , avec les tempéra- 
tures correspondantes, rapportées au thermomètre centigrade. 

Force expansive de la vapeur de l'alkool. 

i5a3. Les expériences sur la force expansive de k vapeur 



de l'alkool ont été faites par les mûmes procédés et avec les 
mêmes in s [ru m en ts que celles sur la vapeur de l'eau. Elles 
nvuioiiL pour Uni. indépendamment de leur utilité générale 
en physique, de faire cormoitre la relation entre les dépenses 
qu'occ'asîonncroient ces lluidcs employés comme moteurs des 
machines à feu. Cet objet de recherche est aussi important 
que nouveau; en effet, la dépense du mouvement d'une ma- 
chine à feu se compose du prix du fluide vaporisé et de celui 
du combustible : l'usage, de 1 eau n'exige guère que l'achat du 
combustible; mais il est possible qu'un autre fluide, beaucoup 

telle, qu'à égalité de pression l'économie sur le combustible 
soit plus grande que le prix de ce fluide. Si l'on compare les 
résultais ci-après avec ceux que j'ai donnés pour la vapeur 
de l'eau, on verra qu'a la même température la force cxpau.iive 
de la vapeur de l'alkool est toujours plus que double de celle 
de l'eau; il faut doue beaucoup moins de combustible pimc 
produire dans une machine à feu le même effet avec l'alkool; 
et si l'on disposoit les pièces de mécanisme de manière à ne 
pas perdre la liqueur condensée, ce qui seroit facile, oit 
pourrait, dans certains cas et pour des machines de petites 
dimensions, s'en servir avec économie. Mais il est selon toute 
apparence d'autres fluides moins chers que l'alkool, qui peu- 
vent avoir une expansion égale ou plus grande; et ce seroit 
un objet de recherche extrêmement utile de déterminer l'effet 
mécanique dont leur vapeur est capable, et d'en dortner 
des laides semblables a celles qu'offre cet essai pour l'eau et 
l'alkool. 

Les résultats donnés pur l' expérience pour la force expan- 
sive de la vapeur de l'ai'-.™! à différentes températures sont 
compris dans la table suivante, où les températures sont rap- 
portées au thermomètre de Rcaumur, et les pressions expri- 
mées en pouces de mercure. 
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la formule par laquelle 
entre les températures 
l'équation est de la 



et la valeur de z contient quatre termes variables et un terme 
constant: je Pavois trouvée, comme celle pour l'eau, en in- 
terpolant d'abord un certain nombre de valeurs données avec 
la fonction uY'-i-^e'-i-f,,] et déterminant ensuite u,.e* -t-u„ s„ 
de manière a sa 11, la ire au* différences entre les valeurs don- 
uérs subséquentes et la première limetiou, l'équation trouvée 
sat'ulaisoit ans observations avec une précision égale a celle 
que j'.ivoîs obtenue pr>ur l'eau. Mais j'iii réfléchi ensuite qu'elle 
pouvoit se simplifier par le même moyen en employant au 
lieu des valeurs immédiatement observées celles données 
par la formule: j'ai donc fait un premier essai pour réduire 
la valeur de z à trois termes variables, après m'ètre assuré 
que deux ne suffisoient pas, et j'ai pris les données suivantes^ 



Digitizod t>y Google 























OnV 


oit que 



nombre entier, de pair devient impair, ou récipmquemeM , 
et devient imaginaire lorsque .r t.-s.t uuu 1i;k:Liuii réduite à sa 
moindre expression ot de la forme ™^*' . L'équation précé- 
dente ne paraît donc pas propre à rendre les expériences, et 
il est nécessaire d'augmenter le nombre des tenues: j'ajoute 
donc un terme constant aux trois termes variables, ce qui 
me donne encore un terme variable de moins que dans nia 
première formule, c'est-à-dire que je suppose 

'*=ft£-*-e u !T->- Cu fi ■+- f » ' 

et je détermine les sept constantes [i L , u m ', (i,,, j„ ç,„, 
au moyen des données 
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Appliquant à ces données les formules générales pour le C. 
fie M jjl observations, on a 

i-„ = o,9-5i j| 4I W = ..i,=3o6 II A„:A,„=— o,4=5 7 B .îSSi 383 
«, = ^,(780 a=, 1 =a ; ,S64B A, : A„=-H 11,91^1 74310 pSi 

a:"=6,o5.>5 II ts, 1=47,647* || A H :A W =— 7,402o5 ail&i jj.f5 1 

résolvant ensuite l'équation 

A w a' -1- Aj a -t- A, a -+- A., ^ o , 



réelles. 



s ;' = 5,o6<S 0 o 43780 S 
[*=a,3oiî3 90088 07 
£' = 0,03480 68485 64; 
racines quinzièmes, on trouve 
• ~S — =,lo 8- 6 =0,0469777' i î. = 1 . ' ' 4=4 
i-^ 1 — =105.^ = 0,05413079; f a = 1,05714 
f^log.£=?^)^»Iog. (,,=1,9027776' J f u =o,79943. 



t Io s-c= 



Enfin, on définit des valeurs précédentes 

log. v , =J,3a)b33o y, — — o,ooaia 9 3 

Ioy. i: ■ i.<)'rrS\7i9.- - ■ ., i o,r 1 i<jf M6 

log. fi m = 1,3317595 |i Ja = -i-o, 20977 78 

Ces nombres substitués dans l'équation 

la rendront propre à satisfaire non seulement aux valeurs 
employées pour sa formation, mais encore à toutes les obser- 
vations intermédiaires, ainsi qu'on peut en juger par la table 
suivante, qui contient les résultats observés et calculés do 
quatre en quatre degrés 1Î1: llicrniojiii Uo de Réaumur, les 
pressions étant mesurées ca pouces de i " 
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Ainsi In Formule pour la vapeur de l'esprit-dc-vin se trouve 
simplifiée comme celle pour la vapeur de l'eau, sans cesser 
de représenter les expériences avec touLc l'exactitude dési- 
rable: mais il y a plus; on peut en retrancher un terme va- 
riable, en oli5c-i-\-.ini fine, dès le premier (ii-nre, n'a pour 
valeur que o,iB, et qu'il dcvienL ru'-gli^ciiliîe dmis tonte la 
suite des valeurs positives de .t. L'équation se réduit donc à 

forme plus simple non seulement que celle donnée ( note 
de l'article îSaû), mais encore que celle trouvée précédem- 
ment pour la vapeur de l'eau. 

Je passe à la traduction en 
dont ]0 me suis servi dans ci 
pératures et les hauteurs de mercure. 
Formules cl lalh t pour ciJrnicr à différentes températures, 
rapportées à l'échelle du thermomètre centigrade, les dila- 
tations correspondantes des sept fluides élastiques qui font 
l'objet de la. seconde partie de cet essai, et la force expansive 
des ■vapeurs dr lU'im i-r dr l'alhuo! , li/> pmssicuts qui mesurent 
les diverses intensités de t elle forée étant représentées par des 
colonnes de mercure dont les hauteurs sont exprimées en 

1614. Les dilatations des sept fluides élastiques, pour les- D 
quels j'ai donné des formules dans k seconde partie de cet 
ivi-.ni, '.ont toutes représentées par une équation de même 
orme, savoir, ^ 

.1 étant le nombre de degrés du thermomètre qui mesure la 
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: la clac 



js déduites de l'en 



ïndent l'équation applicable à. chacun des fluides en parti- 

Si, au lieu d'exprimer la dilatation depuis la glace, on 
veut avoir le volume total à ebaqm: teinpér.il.ui-e a:, il faudra 
ajouter l'unité ,'i clinquo valeur de 7.' nommant donc V ce 
volume total, c'est-à-dire faisant z-+- 1 =V, on aura 
*m m tf— %)•*•* (2). 

Les équations (1) et (2) donnent pour a; l'une ou l'autre 
des valeurs 

Pour catculer l'excès du volume a la température x-t-i 
sur le volume à la température x, on aura, en nommant cet 
excès aV ou'qs, ces deux incréments étant les mêmes, 
^((-Of (4)5 

et si l'on yen! un général l'a [lamentation de volume qui a lieu 
depuis la température x jusqu'à la température x-^&x, ou 

on déduit de l'équation (4) ■ . . a ^'°s-^-i<*J .fj-Oj ■ ■ ■ [5). 

Enfin la dilatabilité , c'est-à-dire le rapport de l'augmen- 
tation de volume de degré en degré au volume lui-même, 
étant exprimée par H, on a 

<«>■ 

d'où on déduit. ■ -t — 

Tous les logarithmes des formules pi-éeédentes peuvent être 
pris dans les tables ordinaires, qui donnent log. 10=1, vu 
qu'ils se trouvent au numérateur et au dénominateur. Il s'agît 
maintenant de déterminer ^ et ç pour chaque fluide. 

Le thermomètre centigrade est, rumine on sait, Celui qui 
divise en 100 parties l'intervalle depuis la gk.ee jusqu'à l'eau 
bouillante ; 
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bouillante; d'après cela ç doit être ici que donne, en faisant 
a;=o, a:=o5, a;=5o, x — j5, x— 100, les mûmes videurs qu'il 
donnoit précédemment pour x = o, ,1=20", .1=40", 1 = 60", 
a^oV; ce qui se réduit il prendre, au lieu du logarithme d L ; 
j, trouvé eu premier lieu, les ~ de ce logarithme: ^ no subit 
""aucun changement. 

On aura ilonc, pour rapporter au thermomètre décimal la 
relation entre les températures et les volumes, les valeurs 



C'est d'après ces valeurs substituées dans l'équation 

qu'on a calculé la table suivante, dont la planche 5.f offre le 
tableau graphique (*). ^_ 

(*) La planche 53 offre un dessin de l'appareil décrit article [55), donc 

Je crois qu'il est important de dire un mol des Jluides i";ntitpie<; 
ccn.-iiVtts coruicif! asciiis i!i!'caii:(]L[t;s : Jus 1».] ici,: lu s Kaiiii^ru^s dans 11; 
mémoire peuvent .'i ' (t i rd ùr.iniir des W.vti-, aù'.v.-- aux arûstcs: £:r Ici 
inmmliM que je vais dernier, jointes à la tahle t'es dilatations, leur faci- 
literont It.i moyens do fjiie les calcul; auvqtifls Irurs travaux sur ce; ou;i>t 
poiirrofent les conduire. 

Toutes les valeurs de V que donne la table se rapportent à nno 
pression au poids imiyeii il,' l'an itospliere, ou représentée par 18 

p;;ucî;.>=^û , - , ",-j77ûii île i.j.-:ci.ri;. 

P = le poids d'une colonne de mercure de o"-,j5?7 de 

hauteur sur 1 de base- 
Us le volume & la température de la glace sous la pres- 

2 = uns température quelconque. 

Tome II. A a 



Eiï ■ 1HJ1! fV=lo volume àla température x sous la pression P. ' 
BunlT Puîji'rïi,™!] 1 ' vi-iimt- .] h el conque. 

'■ 1 :> . ■ .- 1 3 ■ - 4 . situ qu'i: I i ..Lu i :. '.m !<■ volume Vpour 

i*.."™"™"* '" '"""/ le réduire au rulimie i-, eu ton servant In l.iunpiiru- 



.Sulutitttant la valeur de V, et observant qu'il faut la multiplier par U , 
parceuuc le volume primiiif nVsi plu- l'uuiié, mais U, on a 



la pression devient 

P ={(.Q'— »)ji-(-iÎP, 
et s'évalue en multipliant la valeur de V, prise dans la table, par le poids 
de l'atmosphère : ainsi, pr i-sc rmili- , le nioth, rend nui' a la tempé- 
rature do la giac- .-usikE!- .', :1i;li il'JÏ: j':i.i]!i'à 1 1 lie d.> l'eau bouillante 
sans pouvoir augmenter [le volume , exerce contre la paroi du vase nui le 
renferme une pression égale à plus de si-pt l'ois le poids de l'atmosphère ; 
fju'on le suppose enfermé dan 1 ; un cv.injrc, occupant dans le sens de 
la™ une longueur d'un maire, ei l'ïiip'.n fi i:iin mouvoir un piston; 
si la résistance à vaincre est égale au poids de l'atmosphère, le gas pourra 
l'aiti' parcourir au piston 7 iiieirr* nu plus de 20 pieds, eu muit-rvant 
to:ij...urj la f.Li:>i'riorj"t.: sur la :- i , sistLLii.,-c; tïst sans contredit l'agent mé- 
canique le plus puissant q ' 



des machines à te u. 187 
Table des volumes ddatés de différents fluide; élastiques, lorsque 
leur température varie de degré en degré, mesurés sur le thermo- 
mètre centigrade depuis la glace jusqu'à l'eau bouillante, la 
volume h la glace étant pris pour unité. 
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Suite 'xlc la table des volumes dilatés de différents fluides élastiques, 
lorsque leur température varie, etc. 



uides rangés 

t l'ordre de leurs volumes h la température de l'eau 
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ssés d'après 
gres ac i échelle: en 
Slatation est la plus 



sensible celle marrie des dihlatkms; celle du gas hydrogène, 
qui diffère peu d'une ligue droite, coupe sou axe sous un 
plus grand angle que les autres, qui, s'élevant davantage au- 
dessus de l'axe lorsque l'abscisse est grande , s'en écartent 
moins vers l'origine où leur courbure est considérable. 

La formule et les courbes donnent une expansion indéfinie 
à mesure que le iluide s'échauffe. Il n'en est pas de même 
de k diiuinulioii de volume cannée par le refroidissement; il 
est évident qu'elle doit avoir des bornes, et ces bornes se 
peuvent fixer pur le calcul lorsqu'on commît la loi des dila- 
tations: ainsi l'équation qui donne les augmentations c de 

la diminution de volume ne pourra excéder |i, qui est la di- 
stance de l'axe à une ;i;vr)ip-:>te pl.n'ce i.ln côté des z néga- 
tives, et qui détermine k limite inférieure de la courbe. On 
voit par les valeurs de \i, données précédemment, que le gas 
azotti, dont la dilatation est la plus forte à la température 
de l'eau bouillanle, car. celui de tous qui peut le moins se 
contracter par le re froid îssement; le cas contraire a lieu pour 
l'hydrogène. 

Je dois néanmoins observer que les lois des diminution', 
de volume données par les formules ne peuvent point s'ap- 

changements d'états des .fluides aériformes , c'est- 

:as ou ils seraient assez refroidis pour devenir 
liquida; il doit v avoir il celle époque une diminution subite 
et très considérable qu'on peut regarder comme une espèce 
de viluliou de c '' 



■ sis; 



Voici une table qui donne depuis a° jusqu'à — 3o% ci 
degré eu degré, la diminution de volume occasionnée p 
reiroidiss entent. 
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Force expansive île la vapeur de Veau. 



: la Toi 



* K =v,€-*-v*C- i -i t mCi 

ant la. liaureur d'une colonne de mercure qui a pour 
la surface pressée, et dont le poids ou la masse repré- 
e la pression' qu'éprouve celle surface; x le nombre des 
es du thermomètre qui exprime la température de la 
•mi; C u , tt m , ç,, p„, s „ : , tics cimsLiuti'S déduites de l'ex- 
:nce, qui servent k rendre la forme générale applicable 
iriqmi Ilitido en particulier. 

sla posé, il y a deux réductions à faire aux valeurs nu- 
ques que j'ai employées, dans la troisième partie de cet 



DES MACHINES i. StV. 

essai, pour calculer z; l'une consiste à ramener au llierino- 
meire centigrade les degrés du thermomètre de Eéaumur que 
x représ en toit; l'autre S convertir eu mettes les pouces qui 
mesuraient les hauteurs des colonnes de mercure. 

Li première réduction la mAmn niiR relln mm i'nï rl^în 



sept fluides 



La seconde .édut 
qu'il làut multiplier 



rapport du 



•- i' ai ié ï 

ii substituer 
iployés, les 



— a^ 3^ 0 r-» u^^,,,^. C'est d'apn'-s 'V f; ll. r 
nation que j'ai calculé Ja table suivante: mais il est 
pour les usages ordinaires d'évaluer le mette à 3^", 



pi.liqu:- 
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irp architecture nrnnAui.n3irE. 

stantes tic l'équation qui donne la force eipansive de la va- - 
peur de l'eau, 011 aura 

lo «- tu -S^g^-o^i&iaa P „ = ., 0 3Bo3 7 

IoS- f«= 8 -*f|ë^ =0,0096580 - tjoufeo 

tyî-ei =2.9i!on>07-i-_^i-,n-.;3 ;.j 1 = B, >.)j,jlSa /i, = — 0,000000019s 

log. w(1 =T, 1 |j«a*f8+arf3 î 344S=a,34o»6a3 m ,= - 0,033403 ; 
et substituant ces nombres dans l'équation 

on pourra construire la fable suivante, qui donne les forces 
ctpansives depuis la température de la glace jusqu'à 140° 
du thermo mètre centigrade; les hauteurs des colonnes de 
mercure qui mesurent les pressions étant exprimées en 

La planche 5,j offre un tracé de la courbe donnée par les 
nombres de celle table, où l'on voit les résultais comparatifs 
des anciennes et des nouvelles mesures; c'est en cela princi- 
palement, qu'il faut la distinguer de la planche ijj. 



TABLE 



La relation entre la température ot la force einansive de la 
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vujieur de l'alkool s'exprime par une équation de la forme 

ï et J désignant lus mêmes choses que dans l'équation qui 
se rapporte à la vapeur ihi l'eau; (j , ^, ÇuJ étant 
des constantes qui se déterminent par l'expérience. 

Pour transformer en divisions tliermom étriqués centigrades 
et en mètres les valeurs de x et do z, que j'ai calculées, dans 
la troisième partie de cet essai, en divisions de Réaumur et 

^°6' f' ~ 8 ^io'x's" 8 " °i°3758aa ç, = 1,030391 

'°6- b = 8 ^Ôxll'' B =s °> 0, 93°4« ■ ■ ■ •!„ = i,o45453 
lo S- .ffif 47 ^ r,9aaaaai ■ ■ • - ? .=o,83(So3o 

]0£.,,, =3]3lHi33ii-f34 î "^5=J.7So57 ? 5. . . = — cyjoooSï 
log. =^,0%8i3i-hM 323 'l4 ;1: =2: 3 S 1, *77 -../•«= + 0,00468, 
k & f , 11 =,,3 îl7 5 0 5+,,43 a 3«5 = 3, 7 S4 10 *....^ u , = -t- 0 ,«i< 77 
= — 

Substituant ces valeurs dans l'équation précédente, et faisant 

successivementi = o°, as=i", x = a" x=n5°, on aura 

pour z les valeurs consignées dans la table qui suit. 



donc vers les hautes i ci m pi; ratures un léger a Tl'iii bassement 
dans les progrès di: l'intensité de lu liirn; [>xp«iisive. J'ai pu 
rendre raison d'un aHuilili^uincnt analogue Ct beaucoup plus 
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considérable (Lins 1j dilatation dei liuiik-s éla.-.iiques ; mais je 
ne vois pour les vapeurs aucune nnonialie dépendante . des 
expériences à laquelle on puisse l'attribuer: je n'oserois ce- 
pendant assurer que le ri .an peinent de couibiii'e dont il s'agit 
tienne à la nature du phénomène; car il iulnuluit des termes 
dans k"i n.irniLik-5 , qui, à nu certain intervalle, liés grand à la 
vérité hors de la limite des expériences, donueroieiit aux ré- 
sultais une niarelie rélruarade , et qui de plus dérangent la 
situation de lu emotie du rûté des Icnipét ni lu es Jiégatives. 

h des quantités très petites, et peut-être organiquement iu.ip- 

Sins'Vctot "ctuf/des c:r. -, d'une part, les formules 

qui représentent 1res bien les observations dans toute leur 
étendue sont beaucoup plus que suinsanles pour les nppli- 

tions de valeurs qui opéreraient les corrections pre-entent 
une indétermination qu'aucune des données fournies par 
l'expérience ne peut lever. Je crois donc que, pour ne non 
abandonner au hasard, il est convenable de laisser mon tra- 
vaU dans l'état où il est, jusqu'à ce que de nouvelles obser- 
vations JbuniissLVi c le moven d'y (aire avec conuoissanec do 
cause les changements dont il pourra être susceptible. 
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TABLE 



DES MATIERES 
CONTENUES 
DANS LA SECONDE PARTIE. 

CONTENANT LA DESCRIPTION DETAILLEE DES MACHINES 
A FEU. 



(i35i).De la méibode employée dans cet ouv.f^^. 
(i5.j'2j. Ordre h r.nivrf. l'i-i j>i>si urm inventions. 

(i'ij.i). Motlls de quelques cbangoiucnts iaiis 11 l'ordre que l'auteur s'ùtoit 
J'abiml |>n>!'(jsé de suivre. 
£1357). Divisions principales des objets de description relatifs aui pompes 

Description tirs appareils mnphiyés pour la détermination de la 
force expansive da la vapeur de l'eau. 

(i358). Des expériences faites sur la force eipansiyo do la vapeur de l'eau 
avant 1786. 

(i5Co). Description de l'appareil de M. Beltancourt. 

Détails sur la manière dont an a fait les expériences. 



Ibidem. 

ditï'Mo)"' De la fo™™i[mnii» Apparente, 0 en remplis™™!*? clwifjiere d 

(1370). Conclusions à tirer des expériences sur la force cipanjivc de 1. 
vapeur de l'eau. 

(1371J. Accords entre les résultats calculés et ceux déduits des eïpSrienco; 
(137a). (Jourbcs qui représentent ces résultats. 



0; J-iX':^ i j l'.r.v. i ;Mrj,n l : , .u^t^! :ull ^ , | . .. 



Application des observations précédentes aux arls et à la 
physique. . 

File! <le h v.ipr;ur i)s IVmi i do condensation d.ïiis les macbiin^ .1 feir. 
(l3-:);. Di: l.i minicii- tb: inrJurtr lu liauti-llt i!(:S ni!j!il:r;.nts n;ir !;! l.j:n- 
],.>;,,:„„ ,!„ I'imi, ]„.„ il!.,,,,,,. ° ' 

U',y ). Jisj,,;,,,. - s„r ohjel. 

(i>7«!- IIlLIitii îles t!ïji-'Tii:iifcs sur la force e\pausivB du lu vapeur de l'eau 
jiTur I;l :;rri Junljùll dr» tiie: mometre. 

Description d'une première machine à feu à doubla effet. 



(ijS-). Observation sur an effet résultant de l'aspiration de l'eau et ds 
(i-SN). Piiiirij-e sur !i'r|iirl lu nointniriion .in n''gn!,neur est fondée. 

(i'.'ji). Elior: i vaiiici'd pniir lirtr Ici snuppe.q, indépendamment do leur 

i ■., l )< >, m:.|-.r ■■ ■ L . ~ i r .1 fi -> r. ,M : r i .1 1 .| il i ration des prin- 

(i"'.i ij. -M. o.LMLsinc au ino\ en duquel !n machine 

(iSyA'i Moyen s "employés pour l'aire passer la nucliine du icpu» « i uuu- 

(li, -). De l.i boite ù vapeur, ou lltam-bo.v , deslince à contenir la ïopeor 
dans le cflimlre. 

(■J'jS). Tu, ,,n d'épreuve pour e.iiiu. .![,,■ le niveau .le IVau dan- la rfmnïier». 
(i:~ .,). '1 liei-mometri; rl toron :e;iv cn'ra pn:t nil.i-it'.-r .'i i:i clinudian. 

{l, ,.„.). NlIlEjKIJK île m'iMi' [iI,li:\: a i 1 - . 1 . ■ , 1 1 1 S Ill t IkllllliCK!. 

1 Va'cbnë! 

: : ■ ■ ■ ■ . - ■ (1:111. 

(i.t(>s). Parallélogramme dominé -, maintenir l;i v.T.;r précédente dans une 
direction verticale. 

(l4u3). Suspension de la ponlrelle du régulateur. 
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(i4o41. Aïo du balancier. 

(i^.i'jj. Du v,.h:n: i-L du la iTitMx-hti. 

Idem. Fdct d'eau qui coule sut le* tourillons de l'aie du volant. 

Description d'uni: sccoutle. machins à feu à double effet. 

(i4oG), Motifs de. la description do cette seconde machins. 

(i.V -;. Cli.ui;li,-n-. Ion r, km u . ciuuuiiu:u, couraut i l'air pour In criuilnislinn. 

(!■';■ tij. i-'(!NiU' l.i i.zii.i inî icrc , i ;>,ir<!u l\.f t c ■ 1 1 1 r d « 1,1 [UViii ii-j-.Mna.lii 

(1409). Do lu marche do la vapeur dons lu machina et du jery ltcnuiiif des 

' Idem. Miilbodc pour classer dans lu m&noire lo jeu des soupapes. 

£i4io). Avantage de ta seconde machine sur lu première, dans la disposï- 
lion des aoupanat, 

(1411). Tuyau el soupape d'injection pour 
(14 1 a). Mi caniiiuo pour enlever l'eau prou 
(i.'iiVj. .'W.'cajinn-.ii '«; jr-u du ruaularenr. 
4). Cuntie-poids substituée dam c 
V& " 



4}. Cuntre-poic 

(141 i). Mécanisme, usage et calcul du modérateur destiné à rfgler la 



(1 ,iit). Ctuuparaison. île eu moyen avec lu moyen analogue cmployS dans 

O419)- Pièces que le balancier « le contre -balancier ont û mouvoir. 

(i4-'o). Comment on pourrnit adapter un volant à la seconde rnucllino de 
la pompe qui en produit l'effet utile. 

(1421.. Conaidàntûnu çi aulicattona sur le manière dont cet effet est pro- 
duit; solutions de niielijues difficultés. 

(i4l>!<). Dnuili sur les pièces qui composent le cylindre à vapeur. 

04»). Ue le niunierede faire passer la machine du repos au mouvement. 

Ui7.r<). Procédé pour parvenir uu même but dans les machines anciennes. 



Détails sur les machinas à feu nui ne sont point A dnuhle. effet , 
et rapports de ces machines urec celles décrues dans les c/ltl- 



(i43aj. Cuvette d'injection qui fuumit l'eau de la condensation. 



aoo TABLE 
(i.|53J. Moyen qu'on Q employé pour quo la cnYctle d'injection reçotTe 

tuniunrs !.[ lij'.i. lu q nia- d'eau. 

.). l'ieres <ii:i i-omiiostnl le piston du cylindre n vapeur. 
(14 Jtt dYif continuel sur le piston pour cmpicliM l'introduction de 
l'air et lu desïùclienieiil du cuir. 

I i. ilff Uir des tuyaui mentionnas art. fU5.), lorsqu'on 

(i i"'. '- ■' M J - j j n . ■ ?. un.]. -ratures que reçoivent la citerne et le ré- 

(i4i!>). Tut uni d'épreuve, 
([.i».;. V.intouses. 

(!«,... SDup..po d a sûreté ^ ^ M"d lindnsà 



de cette machine, 
cylindre À vapeur, 
t cylindre il vapeur. 



(. ,.ï;,j. MrfiJiiiit h icii i:iiij>loy,:-o dans ia iiiitmfjctiire du -1IM. FOriur. 
Aytmiù^rs des muchinrs à fi-u à double rffel , sur les machines 

à fru ordiwiire*; comment un peul di.'/iu.ter les prr.mir.rcs pour 

qu'elles agissent à la manière des secondes. 
(14%). Avantages des machines à feu i double effet sur les inacliines or- 
îbidem. 1". Diraùiulion du «oli.mo do In chaudière. 

Ibidem, s". LVJIfrt de lit tupiu" ■lu:., I,i t LiaiulL^rc est plus uniforme et 
..loiri; -i-nsid-rablc. 

Ibidem. 5". Economie du combustible. 

lliilhm. !{'. DiriiiliLiiiiiu il . I:;^ i>i..:l. Lia eviirdn; i. v.L;vur et des parties 
il uUi:s. .V. Su'i- n-.:'.i:j:i e: ■ 3;: re-poids. 

Ibidem. 6". Uniformité du mouvement. 

(1460). Comment la machine à feu à double effet peut «Ire roue i la ma- 
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desmatiep.es. i 

Ibidem, Second moyen. 

Ibidem, CommeniellepenlêlremuenUinameredolaimchineJeNe-vcoini 
I!i:,l,;n. Premier moyen. 
lHd,-m. Second moyen. 

Aubin. Iléileiions sur l'usage des moyens précédents. 
Détails de la co)isiriiriit>n de plusieurs pièces principales d'ui 
machine à feu à double effet. 
(14S1). Détail des pièces qui composent le piston du cylindre à vapeur. 

(s,,:'.'-'). Di'liil .]<'s /'n.-7,\< à ntprur supérieures. 

Ibi,Ir'ii. IWtnil (ifs bon,;, i, mm,/- inlù-ai: 

AW™. Mécanisme qui l'ait moi--' 

/£':',/. Al.V.LLUSine p.mrcliLpêdier 

(■463). Moyens de visiter i'iniérieur ues Dunes 11 lapour. 
O405). Tuyau qui conduit lu vjpcur ,!,„!! le -.Iwi-baB. 

(1 iVui.s li; m,': ., l.L : ru.- 1: i r .i re:L,l r u v..T;it:i I le; 1 v«:n 11'iit il 11 

Suspension du balancier. 
0470- Autre espèce de balancier. 

0 l7"i;. PiT.-r.^iil-iiif nijnr furo mouvoir lo balancier sans engrenage. 
(:',;.,). Uon^ruc-ion Ju volant. 
C147JJ. Détails du régulateur. 

Théorie da mouvement rectiligne du piston du cylindre à va- 
peur produit put une <:nmhina\son de lunun-uieut.-. c.irculuiccs, 
et calcul des proportions des machines à feu relativement à 
i' c ff cC qu'elles doivent produire. 

(147B). Taule peur faciliter les applications des formules ani nombres. 

<i483). Exemples de l'usage do la table. 

(1484)- Application à 1,1 ina.-hine rie l'islc des Cygnes. 

' 1 .■ r'oiniulcs pour l'inclinaisou de la pièce à laquelle la tige du piston 
(.488). Application k un exemple. 

(I4«9). Solution du prr-li!.'-i 1:.; a-.nv.v-.tmm relatif au parallélogramme. 
049')- Application 11 des proportions données. 



fï ■■ iivIlil.Ii j» ;'l v.d m.iii r. 11. 'fl:: li. ; '■ 1 1 r., ! e J . 

>s dimensions cherchées. 

, , lion de cette formule. 

(1493). Recherche du rapport entre l'effet de la machine et la quantité dp 

(1500) . Formules pour comparer l'effet mécanique d'un courant d'eau A 
celui d'une machine à feu. 

(1501) . Applications à lu mouture. 

Ibidem. Relation entre le poids du grain moulu et celui du combustilile. 
(l5naj. Des dimensions et delà vitesse delà machine nécessaites pour pro- 
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uutilytiipies sur les lois de la dila. 



dans le 'nui Je, Je. la -rn/ieur de. l'eau et Je lu. -i:a peur de l'aU 

kool, à différentes températures, 

(lloa). Considérations générales sur VexplïcMioii et la maure des effets 

(iSoB j? Métbode A'tnterpolatmn applicable a la mesure des effets. 

(i.loiij. .!.■ ia IuiLi:.j:i applicable aui phénomène* qui dépendent 

Jïi [luides élastiques. 

Méthode d'interpolation applicable aux phénomènes qui 

dépendent des fluides élastiques. 
(i5og). Manière de ramener les résulter» à (tre éouidistants lorsqu'ils ne 

(i5io£ Dont formules générales d'interpolation. 

Ibidem. La première ii[^iLiir:ilïK: h on nombre pair <l'obser™ions. 

(i5ia). La deuxième upplicnblo à un nombre impair d'observations. 

Ajr.iliciiù-iuï lie in pié:!i-><,'t! préi-rdcu/r „''i':!,-rr<Ja!e'ri ,) ia re- 
cherche des lois delà dilatabilité de plusieurs fluides élastiques. 
(iji.i). Description àcr. expériences. 
(:ju'<). Ui-su.i.lij iIim (.aérien ces. 

^Sii). Lois de la dilatation de Ijalr atmosnnérique. ^ 

Ibidem. Véritable formule donnée parla précédente, eu en retranchant la 
Ibidem. Formée pour U dilatation de degré en degré. 
!!':,. 'cru. Do l.i iliLicabilité donnée pur différents physiciens- 



Formules et tables pour calculer à différentes températures , 
rappariées à l'éehelie ilu lliciinumetie centigrade, les dila- 
tations correspondantes des sept fluides élastiques ci-dessus 
mentionnés, et la force expansive des vapeurs de l'eau et de 
l'alhool, les pressions qui mesurent les diverses intensités de 
cette furi e étant représentées pur des colonnes de mercure dunt 
les hauteurs sn/it exprimées en mètres. 

(i5s4> Mutation des fluides élastiques. 



thermomètre centigrade. 

IhiJem. Tables îles volumes dilatés rappoilécs nu [ln !rmil!1 ,et:-fi . -nl^r.,:!,.. 
Ibidem. Table des diminutions de volume au-dessous do la température da 

Jbidem. Table lie nippons et do logarithmes de rapports, pour comparer 
lus impures anciennes à celles du nouveau système métrique décimal, et rc- 

^IbiJem. Tables des forces eijwnsivcs des vapeur» de l'eau et de l'alkc-ol 
rapportées au thermomètre centigrade et au mètre. 



MATIERES 

CONTENUES DANS LES NOTES. 



quenc les articles auxquels les n 



(15.18). Dfschtptioh de l'appareil employé par Ziegler pour 
force cipnusivo de la vapeur. 
( 1Î71). Recherches analytiqi 



(l5«> Formules 



cylindre à va peur, lorsque ce sommet est attaché ar 
unit le baloucicr ot lo contre- balancier. 

( i.fns). Figure et construction de la courbe précéi 
..(itmi-.èt Ci: la'tipc du piston est (iltnthé à l'un des angle 



le/flui. 



il les trois autres angle', décrivent des arts île cercle. Description d'un instru- 
- qui a pu suggérer l'idée de la production du mouvement rectiligne par 
ombinaison do nitiuvi;:ui;:H3 ti!-c:il.iirijï. 
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ERRATA. 



.5, 

gd„ h no», 
ai da la noie, 



ÉCLAIRCISSEMENTS 



Sur le Tome premier de l'Architecture hydraulique de 
M. de Prony, par M. Gantier, ancien professeur de ma- 
thématiques ii l'école militaire de Colmar. 



Aussitôt que l'ouvrage de M. de Prony parut, je le lus et 
le méditai série usera ont : l'intérêt qu'il m'inspira me fit cher- 
cher le moyen de m'en rendre k lecture facile dans tous les 
temps; en conséquence je fis quelques note^, qui m; dévoient 
servir alors qu'à mon instruction particulière. Mais , lié avec 
l'auteur, j'.ivijis de !::hucntcs occasions du m'entre tenir aveo 
lui sur son ouvrage. On sent combien de telles conversations: 
sont fructueuses; aussi m'ont- elles été d'un grand secours 
pour compléter mou travail ; je le communiquai depuis à M. de 
Prony, qui, après l'avoir examiné, voulut bien m 'inviter h le 
mettre en ordre et k le rendre public; el en cela je consultai 
autant la reconnoissance que le desir do mettre encore plus à 
la portée des commençants et des artistes un traité dans le- 
quel les premiers iront puiser le goût de la belle géométrie , et 
les seconds des méthodes intéressantes et par la manière dont 
elles sont exposées , et par les applications dont elles sont sus- 
ceptibles. 



JV'u/a. Les numéros qu'on trouve en marge sont ceux dcsarticlcs auirniels 
«s notes correspondent 



Tome II, 
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ÉCLAIRCISSEMENTS 

SUR LES NOTIONS PRÉLIMINAIRES 
DE LA MÉCHANIQUE. 




ÉCLAIRCISSEMENTS. 
SUR LA STATIQUE. 



sera toujours possible do mener une petpondiculiÙPB commune 1 tes deux 

%!C. f° ur dniionlrrr , :ti i;i i ion ^ qu'un l'iss- |>risi:er pf XY, n'.ï, nn plan 
ri.nti.V GK perpendiculaire sur AD, n'. e, qu'il loii'onirera suivant XY, et que 
du point A nu ment: nrir |:H T| i:.niii n'a lie A sur rel re iiiterseilàiti ; si par 
les lignes A a ri A f OU f::il il]:j. r lui [ n J 11 , il i Ml | : i.liL- !' I il il , oup.ra ce- 
lui GK, n'. i, suivan! m.e li-n,- ,la, i.'.i, r aiaJN-]u à Al'.el que louie 11- 



.11 GK. 

" iSfi Chaque moteur rsr n.uli i| .lié jiar le sinus Je l'angle que forme sa direc- 
r i. Jt ti ( i„ aï,.,. | rs trois .ixf f ou li u:-j paiallrli s ; pyuiinils tjui ne fout autre chose 
1 i[ue la tli-t < >rri| ■< i^i i i,)Ei de m moiiurs perp-iiiiiculiiin-ment à ces trois axes 

ou j leurs paralli les : or si on imagine que lr système des deux lignes A a et 
fli/(ir ail >, l : i^- S'il touMii- auiiMii iii- l'an: AF ju-qu'a ce que la ligne 
A a sotonJ'uiKV -ni e l,i ii^ir AC eu I' ]hn FC, alors les composantes per- 
pendiculaires M 'il siu. J (!-■ l'ail. ( i vO iii viiTiiiri.ru les lianes ab ( i'"i S . îo, 
nM),ct les Jiil^iiCfsAu cri».5'j, n-, a ) deviendront celles a a" ( r'ig. 38 r 

On peut envisager ceci sons un autre point de vue, qui est encore plus 
«impie , et qui . ensiste il regarder le moteur qui a«il dans la diieeiioll 
XY, n". i , comme exerçant son aciion ou point d'intersection de ia lïgno 
XY, n*. i , et du plan FC , n". S : alors la composante Mm-eio. J 1 aura 
immédiatement sa direction perpendiculaire au plan FC. 
160 Strient Ai? Taxe des i perpendiculaire sur le plan de Ta Planche; XY, 
(lifr.ai). X"Y" les dire; lions primitives des mol. urs : A a , An" les perpendiculaire» 
p et p' sur l'an,. A F ,-l les dire, lions eies moteurs; X'\", X."'Y"' les direc- 
tions vu ],'■>,; An', Au'" les analogues dep et p' lies deux triangles sembla- 
bles A aa', A a" a'" donneront 

Aa(p) : As" (/>')" Au' : Aa'", d'où l'on tire £ = 

iB6 Soient deux corps P et Q; G et G' leurs centres de gravite; AB nileli- - 
(rtf '95 >• gne dont on cherche la distance an centre de gravité, commun des deux 
corps, que je supp.^e en G"; Elisant CG" = a , on aura l'équation a = 
€ ' C ''r~+ :i ^ ' ' 1 e ^ anne a G'C '° signe négatif, parcecjue les lignes CG et 
G'C sont diriges en sens contraire : supposant, pour plus de simplicité , 
que CG" devienne — a , l'équation se transformera en celle-ci GC'P = 
." G'C-Q; d'oùP : Q :: G'C •: GC; et divisant par $ les poids P et Q , 
mas.P : mas.Q :: G'C : GC. 

son Faisant les multiplications îndiqne'eset réduisant, l'expression de ladi- 
siance du centre de gravité se change en celle-ci; — ' — 7( T . — T> U *' ' P*™ 1 
avoir les facteurs du numérateur je pose l'équation ar" — }ax — za' = o, 
laquelle résolue donne :c=*3a,- divisant l'équation pat x t— 3a, je trouve 



£ U H i * s 1 A t i o u s. 
pour l'autre facteur, a ( ia 4- 3i ) ; donc on a distance c= '' *7i Xt=T 

Trouver la valeur des angles 0/, ff, et de M. 

Divisant la première équation par la seconde , on aura " r ' i.TT~ — 
tang. fy, La première donne cos. ^ = ; d'où i — sin". ^ = 55777; 

et sin'. îjf e= - j". L *. r."- ; mais ( dtusicjut! rrpji.) M' cos. o = jj^-; < 

si Q '.^ = l^l± 7 , e t sia. $ = La seconde équation donne 



leéqua 



reauisant , on a 6in. s sa ~ g-Jy— — - , 
r ,il n'y a qu'à substituer la valeur de sin. <r 



L'angln /représente celui qpjl ', et l'angle k celui r/jp' .- on a donc, h 267 
cause de l'équilibre , PF > \ pq V. sin. rpq \ sin. rpp 1 . : éa.(plpq—p'pr) l 
sin.rpp' : : sin. (f—k)\ sin, S.- donc, en faisant pp' = p,pq — q , on a 
/•sin. k = 9 ■ sin. (f — k ). 

V.n o!:'oc on a vu art. ( a.'iG } que, dans le cas de l'équilibre, les projetions 36a 
des moteurs PQ, n°. 1 . sur l'aie AX étaient AniÉt I, ,Ar„ L ï..-a ^ 



dans ce cas, les sommes des composâmes parallèles aux axes 
î'iori'llt chacune (i n'ni : tijuililiuH d'équilibr,.. tulle dus II) 

agissent dans un même plan. 

^ Cette expression est susceptible de développements qui peuvent être uti- 

■*>■ czsstxaan - — ^^as ^ 

en m-glu^ant au numérateur les termes du deuxième ordre , et faisant at- 
tention que tas. liJ' 1 : in;illi[)li,m; k IiimiL-ljl:.!!.- a le u,éiiiir[iii]ii;<-iir J,. 
cette fraction par sin.*'— sin. n.ln. , 0^%.;, i,t nu numérateur I-a 
quanti: os du IrMiicnii: ordre tîv.-c la condition >l ,ln |.i , rjji.-:- 

et (jnedî' est du second ; euiin Jaisant attention que &ia'.dtf= 1 — cos'. aY 
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5-B intiîgccr la formate dy> = — ^f+tu. y 

On commencera par ramener le second membre a b forme 
qui est. la troisième rlr celles qu'on trouve dmislo premier vol unie îles Leçons 
un _M. Cousin , l.iiru.'lle a pour intégrale y = Iug. (> _t- -t- a*)] -+- 

log. C. Pour y parvenir, on fera x' i=y — B ; a&da>=df,x>£=y— 
aBj--i-B' et a.'i' -l- !Bi'=/^ B"; substituant, on aura / ^ 
— f „■ T/ii ll^ t Quoique B' n'ait pus ici le miiine signe que a' , néanmoins 
l'intégrale il" In première fin-mule a-rn aussi (-Ile- île h seconde , «1 y sub- 
alituant — B'aulieuds a'. Tout ceci F il ei.iir quand nu f.jii ntiention qu'en 
dilï'ércntiaiu , les ï:irui:ous ne piii ieut point su; les tenuer; constants). En. 
comparant, on n / ^ f = ± B-'og-t J"H- v/tJ^J"- B ' >3 ■* lû 8' c ! 

«kwc /■ y, iff jj, = ±B-log.ry-i-B-r- v ^ 3 W-H.g J 'fl- r .lo 6 .C, 

Autre manière d'intégrer la formula dy' = V il *M^V- ~ b ~- 
On supposera .t' -H B = * , ce qui donnera l'équation ii/ = - , 

dont le second jjjejnliii.' iLev-i-iiiirn r.iiiiniuc! en faisant /(n — B')j= 
(j:— B)r.;et alors on aura pour intégrale, /=±piog. r jl + B + Vt*' i ±'**'n 
^.Iob.C. 

11 suffira d'un peu Je réflexion pour se convaincre que ces deux intd- 
griilcs, iruiitipie différentes au premier roijp-uced , fout . ejieml.inr les nii- 
jues; car lu srrcu.lc pi ill.se trju.sllii mrr en i i llu-ei ,/ = ±ti Iog.[l'-l-B -+■ 
i/fi'jf + jBi')] -I- log. 'j : ur la dé terni in al ion de la cousin me dépendant 
des deux ternies/ et B log. [etc.] , qui sont les mêmes clans les denx inté- 
g rides , cette constante sera nécessairement, la même iUiis l ui": et l'aune. 



eo,8 Dans le levier du premier genre, onay >i, et dans celui du second ou du 
troisième s. en ri- > < b : donc, en iiicitmu lY.ui'i'ion deiuie.^ouicerto forme, 
un verra m',émênt que. le signa -H Huisl'ail ii h ptcinieie i ojidilioii, et le si. 

gne — h la seconde. 

ZiJ lAt charges ? et F' des tcutiUont .ne pttroissent pas dans l'équalion [3 j, 
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pruverjuViant perpendiculaires à In circonférence du cylindre , elles ne peu- 
vent prj;iu:ii:- lll.h:i; ;io l'ijluliuii autour do CC". 

Toutcc que l'auteur dit ici Ji!riv.> Je celle confiera lion , (jue , lorsqu'il n'y 33Ï 
H qu'un point Je contnrt , ce point duit être le (tiiî» ! il'.-i |iiililn,- ; que , 
lorsqu'il y en a Jeuï , lui n 1 autre de ta ut. participe l'^il-iurnt do celle 

nombre de points. 

Soit T'f le poids de l'0'oi = A M' ; T'P et T'I* reprise nieront sa pression rj^fî 

lur k,ctoéaVO,i<>. Memm.la ni- Z'Z .1 l l.o, futaie Z ., faisant le c,- w 

rayon Z'Z = . et l'angle ZZ'T = . , on au.a ZT ^ mue. . , T t = A -ring. . , ' »■ ' 
Z'Tssec.i et ZV = 5ed. (1 A.) : artn-il-jn-m , si ,-n miui .use TV = Ti, 
ks triantes semblable TZ7. ri';' -ior.ji.- mu. T'l> = TZ' = sec. , et ll> = 
/Z'=SeC.(«-l- A.). I! suit île 1-t que lu j.cillmi Je coin qui rc^eroit sur 
la face oi exerceroit sur celle jî u.ie pn^-ion i cpr.'; : utee par t'/.' = sue, 
(i-hAf); donc, etc. 

Dans le premier cas , la fonction m est snppos.; dotmee en x , y et con- 3tjy 



par conscqi 
A qui doit ■ 



or £ et t soot, par l'.v[iotlie^ n , Ji>iur $ en x , y et constantes. 
Trouver l'expression 

Pour cela reprenons la valeur de l'effort perpendiculaire sur un joint, 
donnée art. ( 1 3°), laquelle est = j-JgjgjJg^- . Or tes angles CFD 1 « 
BID de la Fie. ( 101) sont les angles a et 1 de lt Fig.fioS) ; faisant donc M = 
(CI'D'-t- BID ) , on 'aura, pour exprime'; \T V t, ^no^ire' un ' limswii 
quelconque, j"^!^*, ^ ■ Ain clef on a m= ;A, f = 0, et la preî.iinjj dé- 
viant - ; ; c'est la valeur annoncée. Au* naissances, c'est-à-dire iorsquo 
I'0'(Fig.io3j tombe sur IO, on a m = A, i = a;et la pression devient 

quat'i 0 n[,]dcl'nrt.(36.)? 

Ju-.pi ici nous n'avons donné 411c la pression sur la surHiee totale d'un 
joint de lit , ou plutôt une quantité proportionnel. 1 !! i i-ttc Nfessiou : 111.111 s 
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3 7 6 



ÉCLAIRCISSEMENTS 
SUR LA DYNAMIQUE. 

Voici iinp <<t:ij:)i ïiitiim du prin. ipe e...'iKi.il propséc pur M. de Prony, qui 
p.iroit lui iluiini-r 11- sens !r p!us cieiidn doul il s.ù mi.wi-] >ë iliTi-. 

Si des causes tpn t« . jrn] i M-ri prudirsent. nri !-|ji>ni;t>]iii']]t dnus l'état actuel 
ne mouvement ou de re|jtis de plusieurs corps . cum ru-/ I.i saiialioii de. 
mouvement tj in- cliaipie iorps épr.iuvi-ioil clans l'iil-lanl suiwiirL, s'il lle- 
vemut liore , ou s'il tiiuliuui.il ce l'elre dans !i: fils un il l'aului fié pré- 
cédemment. , comme déi oiuposée en deux autres . dont l'un.' suil celle qu'il 
éprouvera réellement ap'is le elt.u^einent : lii sf.eide de'l l'Ire telle (pic , 
si les causes perlutl alliée.., tic leliddiiiil ipi a produire celle seconde laiia- 
lion", l'état do repos ou de mou\cmcut lies coips ne dianjeroit point. 

Ginrune des trois vitesses il lieu comme si la lé; ullaule qui 1,5 produit 
passoil pur le cent i e de i;riivilé; car ou a vu, nrl.;3!)K)(jin-, suit que la résul- 
tante des quantités de moiivemcui passe ou non par le cenue de gravité, 
la vitesse de. ce feutre eluit toujours la m!iiic. 

Pour éclaircir la remarque ciu : est après l'énow éiiu théorème , so : rnT NPM 
la Ht ion d'un corps |su un plan [ iT| HI inliiL[laii-H à linp de roi ai ion Al! , siip. 
posé vu en perspe. liic i l p;sa;.l p.ir ic p,-,mr C ; (.. le ce: Ire tie ".[aiilc ilo 
ce corps; SIM la rencontre ,1e lu seeiiou NOM avec iui p! :l i. jsisiriiirinr 
J'axe de rolalio i cl le r efitru lie ;:ia\ lié ; ' /i /..i In 1 ein oi.trc du nu' me plan 
NOM a vit les molécules rlm olps iju'on pouiToil < 011' e\oir èlio i oniennes 
dans une omelo] pe . y ; i i : . 1 1 iqnc (pu Iravei sero:'; lonl re corps r. dléleu n-i ht 
il l'axe AB. Ou pourra sti| poser loules les molécules malériilles qui for- 
ment Ci 'tir: enveloppe ré| i.ieloes el Usées sur la nul ni nue Jfthi , et les mo- 
teurs qui les animent . onservain des dire, (io & p.uallr Ji ^ ii ii x premières , 

'cmcllt ,'et coiiféqucnimeni même e.'.ort irmlrr le | .Nui MIS. Dr si. à lu 
place île toutes les molécules el des moteurs qui les iiniiuenl , ou lixoit il un 
point quelconrji^ "^Jj 1 couronne un seul torps é^nl i lour^iommc , et 

I -.'H ira ..m. poser aiut moteurs des diiei.ln mi. p,.:p, cilii nia::.':; sur IV] f.'! 
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:i faut remarquer que la pression dont il est ici question agit dans le 

Des ileu» ai-Lions per pendi 'ulafifià In emiri -, et qui résultent do lu doVom- 
Mion des puissances | .-i-allei-s a l'aie de.: va i i.-hi' des jt, la première tend. 
ijiprorherlmiwpsdiWiH nurlie, cl la se, oui le;, IVlo'f pc; eeqtti a lieu dans 
sis où les puissances snnt posiiives. On se rendre ri i si' ment compte de tout 
ien i oiisidfïant que s! nu ■ . i:p.. . .! i ei.-ni^Mir la courbe ni en vertu 

rs par.illelrspM et l'iM cl alll po-.iliii s, i clin pression normale, déCQtU[ 



Al'.clleaiiraiîa islc sens p, i-i lit' /Al. si, milieu de pnvr de !a résultante dans 
ii- fciis il M , aux ronipieanlcsilansle sens rM el MP, on fiiisoil l'inverse , 
ii i SI évident p.ir ce qui ptii nie que i eue tvsullai.Lc se Iroiivcroit CMilposé.; 
de deux ] -ailies unis! a- tives l'une île l'uni r.- : aines , si ou suppose que Ni: 
f-.-l la d i nu lion ]«siiin-, cl que le corps exerce, en vertu de sa vitesse, uns 
nicssion d;l"S le suis \ il , celle pression el celle due aux pu Usinées paral- 
lèles à l'M reriint piisilives, la mi s que la pti ,-siiui due aux puissances [vi- 
eilli les j fi M , qui s'cxcivc dans le «-11= nti , si ru négative. C'en l'Iiypo- 
tliese de lai l,(3gn). 



lion joscp'eii/estTqrt-C^), — ✓[2ï(BP^B/jJ] = V(^XVp). 

Si un suppose A(,' = i , [es an s pris sul liU représeulCJO-it les vitesses 
abijues , et le.s ai- s de nn'uie laleur a: :ju!a"re que les pi/t clients . niais 
pris sur VU, rcpioseeleroul I, s nies-, -s aniuiianes. 1 ai-.-uii donc C'AH'=/', 
«•AL 1 = «, ou aura P/= .06.» — . us./, cl la proportion Pp : P'/r 1 (cos. » 

«roit, en vertu (le Cette vitesse .prenant uniformément (urGB, pour avoir 
fan. correspondant d" G'Ii', il laot dire, en supposa m que G g soit cet arc, 

ag : G g : : ag- : oy = 16-=/ («■ " - «*/)]■ 



■ surïdq.ialion uz=pdi deu 



te que yWs peut iue supposé . :;,il il une fonction de x 
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ufi: clfS ninstarllis , j[ ne ?aul qui! jeter les \i ilm : ;u; i donnée 

i".(4 7 4). 

II faut faire attention que ilx, qui est un accroissement pour le premier 483 
arc, est an deeroisse nient pour le second. 

On se rappellera les définirons inie nous cmjiis données plus liant des / ( S6 
vitesses absolue et angulaire. 

ie peut jamais se soustraire k l'action % r > 

it Ce qu'on trouve il;in.i numéro « nui: Ir.nlui;! ion de [Ytpialion 5o3 
=fu'l' donnée art. (4<)4). 

ÉCLAIRCISSEMENTS 
SUR L' HYDROSTATIQUE. 

deProl 

que, depuis la publies 
riiilosopbiques de la 
née i7i>o , deuxième 



it AB, ces profils < 
lion jjnssanl por A. Jl.-rmns la perpei dieulnlie l'M à Ali , lu lijoio M A 
s.'in a la projreOtin AP connue le rayon osl nu sinus ( V A M!'; niiiis 

l'angle i ; 



Or on peut onm "loir une inimité île sei lions purrilles iufîliiinenl près 
l'une de laitue : il™ on coïiehvrj que les îurjeies elie.î-inénies =out lïans 
!e rapport de la somme des sections A M à la somme des projet-lions A P. 

Pour bien semir que le rorps (11°. i 1 sera dans nu équilibre alisolti par Il>!iL 
rapport oui trois plans euotdiemés , il laul voir In piéton ver i Laïc , qui 
a.H I sur olmipie éléiueul , di-roiop,,. !,. eu tries [ue.--i|jrs parallèles nui trois 
oïcs AX , A Y et Ali, ou, ce qui cal la uif-nm"; eliose, perpendiculaires 
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Cria [;(,.,,:■ 

mire ; K 




Vaut faire In proportion 



Oii ti-oiLM-i.i <!■■ ):; jn,'-:!^ rmiN-ii' <|Ui- k-s cflnrls anal, s pivilniis mi 
vertu Ji-^V et/' "ml A J';i'tty, ASp'ti z : niusi VmÏm i 411^ fâ:i la mol<!- 
rilli' lirojcli'i! Ul M ;a finir atdia|ipM- dans lu m il-, du lsîm! Lût IrpnsMl- 

ASlpJx-t-p'Jj -+- y"dz); 
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l'eflbrt total d'une partie fini- 



telle projetée en GMF, 



Soit CMC ml Eir;: ,!■],'■] urlilairo <|n romhe (i.ml te r.en!re ..mrbtiie 
et (lallmetion cil Ml A ; soir sur Je | „ o !,-.., ment Ju rayon AM une d 
lij;r:f M r qui r(-p:V-ii'i,l<- t-il ilîici lion .t i - 1 ■ qii.uillio la |>uii<ancc qui sol- 
Iic;:e la nu lirai !i' _\l : ti>t tlfjjx '.tMV.pu:.:i!.l£s (!(; J-li foin , ri parallèle il 
AX pI .rM [«■r:,n: 1 lï;>l. 1 iiv;i A X. iMkml |,:,r.<M -ni plan i i-.iailrle 

à .-lui / Aï, 011 trouvera .h™ m pla„ <!,■,,* tompo: raitri de U , l'une 
Ji , parall-!r. .1 ]'('), l'aiil.e (M, parallèle à A'/, ; ri 1rs Uàaie'lv.-i -emlJa- 
bles AMI 1 , i.Mr, l'(JM, iMj, donneront les proposions suivantes.: 

AM(r) I Mrr» " AP(i) 1 rj = -îf , 

AM(f) : Mrc») :: mp : Mi :: pq(j) : = 
r : t mp : mj QMfi) : tM=-îf-. 

On démontrent (risement rjue l'angle varié X'V'T vaut un angle droit 
plus l'ana, i' U '/!'. l'i il:- ci la ; ( .;t piokmtr lr; rayon U li jrifqu'a i;« qu'il 
rrlleontle la li^e X'/.' mi ,,,, nom, V"; l'ail!;],. X'V'T sera .[roi! et 
= XVT, et l'an-le extérieur XVT sera = XV'O-t- VcY" = XVT 
-I- OAT. On a vu dans le texte que = gg, qu'ainsi l'angle OcT = 
l'angle 0*T, et angle Y'eV" — angle Oi T. 
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Lor 



*AC = >, 
<] ff ,!<■,-■]]<■ 
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deut résultantes sont planta d'un même cnti-da plan ABCD, 

le cote 1 horizontal supé-iciir riu p.iraliek-qraiiiii'e e=t à la sur- 578 
au , q = ; b ; donc P = in; A Jl — ' n A ; !.. dMance de P 4 
sitpi'lieurc ('SI = 3* ; dimt sa dislaii' e à [;i sudace inférieure 
ii son énerve liiiLii- luire tourner le p;;ra]]''i i-iamme uuruur du 
fcïeurc, csl P ■ -; t> — \ -r '.'A X \ b. 1s pi' ;.' 'ni passant par mi 



Pour avoir la valeur il-: 1 O, feirnt i|.-s n'-.ir.ts A ci 11 imt'ts sur le mi- 
lieu de KG et CH 1rs listes A M' h 11 VF; sn-.-nl prises ^ur ees loties les p 
punie* A G' = I A M' et D G" = ;D.M": les points Ii' il G" seront le, 

eeniie.s de aravik' ries ti-kui.ules 11 A G , i:lin ; ainsi ks mh| vs du point 

A aux pieds dis verticales iiluiisé'-s des mltties d:: ;;r,uin; des licii.s punies 
de la surface seront AX' = \ AG ; AQ = AG+ ~; AX" = AD ■ — 
; DII ; donc on aura Q = BGHC(AG -t- -+- .(îAG) -+- 

""•, I!B X (AD — jDH) = (AD -AG-HD)XHC(AG + 
t JÎ° ) + ±2^11 x(jAG) -t- " u a CH X(AD — jHD) = 

— t)a(y- f . J-;-' )+-^-(jf)-4--^--(j-j*). 

Ce numéro piésenip mie di'îjiuintrnli. n rigoureuse de ee qui a i ! té dit 
nrt.(âlS). Il ne faut pas perdre de vue dues mtil te pnit.v'im- (pie l'nn- 
filo t et toiiséqi.eimnent !:> litme U V. ne seront connus que lorsque la 



L'équation D ~i \/ n'est autre chose que )'<lqiiation x = 
donnee art. ( 616 ) , et do laquelle on tire I = D =a /^" ="' 
3 «/Ti- 
quent ! > ï' ; si les ardometres sont constru'i L do moiiiero 'quei - 
leur sensibilir.! , relnli-.- a l.y a: iariim de densité, -à-dire les diffé- 

même , puisque, art. ( b'ig ) , celle dilïereiu.e e.-t propuiroimolle k rt 
h -jri mais z étant plus grand que 1', la sensibilité relative a l'addition 
d'un petit poids a, la densité, restant la 1111 nie, sera niciodre dons l'aieo- 
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mctrc p que d.ins l'iiri'tni irl iv- j>\ puisque les eniijni'eineiHs occesïonneS 
par ce poids additionnel sont proportionnels , on. {620), a et y-, et 
qu'on a ! >;', et par conspuent -^-< Si les diamètres i!e lil de lai- 



et a™" pour cdle qui correspond il * — 30^'— o*-, 141372. 

L'auteur ne donne ici la valeur de .-r' — .t. qua pour une eau , tandis 
que T jî'ihjr ;ivm: h , : i'i, j-i -t 1 . i.'S I» 1 - il il' u:s spi'i.iliinirs ifi' jilusii'uis e:lu\ , 
il finit rumiiiitre .i' — ,1 ai jii.ur rimaille d'elles. <.!r , fil supputant 

line la plus nmiîii" ilij'j; 11 -]i r de m -.111 leur si:.'i f I L ■ J l l ■ - Klit il' ux <hll\ suit 
il,. 5 011m ( un mi ]mr Ni ciMc >. . ■)(), .[ne relie différera- 11 n'a ja- 
mais lieu , eïreple jwur l'eau Je la nier et celle du Lac Aspliallite ) , et 
Tais;] ni t = = <t.j ■! 1 au™' ; w = 58«"'"; ; 112' = 1 ligne qnarree = 

1 0^,006944 )■! l'équation a* 1 — * = -jh*X; aonne n! — x = - 

~~— n X „ ■,, ... = > A , ■•-*(> = ilf 3 Ii, ,5'l'i : si 011 fuît virer ît de 

5 onces, on aura a/ — x=. ^^Jt KI #s iï = tSt =" "t"* *S *66- 

Ainsi , pour une dii'li-rerlre de '. uni es cuire les |ns;i!Urnrs spi'd('ti[iics , on 



Lorsque le (lici-momei re rmmle d'un de S ni , ]' diminue Je or [ n va- 
lant -'■ , roniinr- on le veil , ail. ( H) ) ] : diMie ,'i l'usceiisinu de n en J,', 
duit. turH-spoiidie nue [u rle ik' puida rcpi-r^nlue par nP(*' — «). Ainsi , 
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un pied cube d'air qui , à une température J . omit un ]X>lds F, à 
une température if* n'a plus cm 1 un poids P — nP(s' — *), la hauteur 
du baromètre étant loujoiira A. P et P — nP^- « ) sont donc les poirfj 
de deux unités de volume d'air pour une même température *' et des 
hauteurs A' et A du baromètre-, el comme, pour la même température , 
les poids d'un pied cube d'air sont entre eux en raison directe des pres- 
sions, on a la proporton 

F : p — nP(i' — jo :: <v : h, joù p = p-{ £ [ »— «{«'—*)] }. 

l^qu^onT^ îoooo^CLA^LA'î'ertà cet» d1fieiouCB^^ n l kus P U 
raison -constante de i à ai5 ; donc pour a degrés cette correction sera 
10000 (LA — LA" ) X *-ï77i doue l'équation trouvée plus haut devient 
i = 10000 (LA — LA'J-f^i ;fc ~ 

L'équation s = A (L/i — LA') donne Lt - — ± , quantité con- 6jl 
stante pour une même colonne d'air et un instant détermine : mettant 
dans cette équation pour (L/i — LA') sa valeur -i^^—- trouvée art. (6/10), 
et pour z sa voleur géométrique = I2a3 toises, oiii-J-= "'j'. r" ~ 
o.oooogrjsia et A = mmJ^m i donc généralement - 1 — J^^u ' • 

Il est nécessaire que l'intervalle entre deux rondelles soit plus petit que 6EÏ 
la distance du point le plus bas lie la chaîne ù la surfnce de l'eau : en cf- 
f':i. , sjrii (.eut- i-tjnilirJrai i) v aimiit ili-' Oiii irmiié dans le jet . puîsqu'alora 
une partie seulement de l'espace compris entre deux rondelles seroit rem- 
plie d'eau. 

Lorsque le piston monte , il est poussé par trois Forces ; savoir : les po-ds 669 
supérieur et inférieur de l'atmosphère, et celui de la colonne d'eau com- 
prise entre la surface inférieure du piston et Je niveau dû la superlicie du 
réservoir, Les deux premières, étant égales et directement opposées, se dé- 
truisent; la seconde, qui agit tout entière, est = SA. 

Lorsque le pi^lrai drsr:e.nl , 1,-s pressions supérieure et inférieure de l'at- 
mosphère se détruisent également : reste donc à vainrro le poiils de la 
colonne d'eau qui se trouve dans le tuyau nionLant , lequel est =s SA'. 

t~T^7 X * « — y — h -+- i. . . ( A). On peut appliquer à la con- 6|)o 

structïon de cette équation ta métliode donnée par M. de Prony dans un tf * ™ ji 
petit traité , qu il a publié en 1791, sur lu construction des équations in- 
déterminées qui se rapportent aux sections coniques. 
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. '[uodpiuu E — — .-.<• est la rnéma chose que celle-ci A— 
Substituant celle utrniere à la place de l'autre dam l'équation précédente , 
elle devient 

i=a — y ' y X » T * ' B '' ^ e,,e ^l" 1 "' 011 OT rapporte k celle (E) 

donnée art. (36) de l'ouvrage cité plus liaui. Lorsque y — o, on a z = 
e — h -t-^-. Soit AZ l'aie des el AY l'aie des _y, perpendiculaires 
l'un sur l'autre! potlet AF = a, et menei O F Q\ faisant un ongle de 45" 
avec A Y; portes AL = ^-, et menez OLQ" parallèle a AZ; faites AB = 
o — h -t-*x"i et tracer, une hyperbole qui passe par le point 2 et qui 
ail OQ' et OQ" pour asymptotes. 

En effet, si dam l'équation (A) on l'ail y = no , l'équation devient)-» 
— z; donc a l'infini Ap = pm\ mois dans le même cas AQ, est négli- 
B p.ible, ou Ap = Q/>, et d'un aurre celé Qhp = ^ et Qp = dujic 
Ap = pA , et p m =pA; donc OQ' rcucontre la courbe à l'infini et 

Ensuite, si on fait y négatif et =AL, c'est-à-dire — y= * mE + 
*r = °. lo serond membre de l'équation (B) devient infini, et on a 
E = — eo; donc OQ" est auisi asymptote. 

la propriété de l'hyperbole donne OH X HM = OF X EB , et on a 
OH = |/[(OR + GH)' + (RF + FG )' ] = /[a(Rr + FG]']: 
IJM = PG — GH — PMi OF = \/(iUÏ\); FB = A F — AB; 
substituant les valent» analytiques de ces lignes, ona /[a(-ï-Kj)'] X 
(a — y — i) = y/ (~i-^xÇ '< — -£■)• élevant au quarré , divisant par 
(o — y — zy- et extrayant la racine , cette équation so change eo 

celle-cii .. * = - — ~~ 1 l™ ■ ^Wiste par -î-, devient ^f- 

.== i, ' '->~- 7r i Joi ,0 ' 1 E ■** ,J, ~ ?L E /^'; . = 

• i ' S-~/ 'i f: enun z = — .r T^TT ■ T" esL r*piation CB). 



ÉCLAIRCISSEMENTS 



SUR L' HYDRODYNAMIQUE. 



u n'est différencié ici quo pareequ'on le considère pendant deux îo- 706 
étants consécutif. , p-uôiit lwiruiOs les mnl^ u!rs (le In tranche Mm 
parcourent les espaces dz et 1/2 -I- ddz. Un coi -.finit aisément qu'il y a 

tranche» inilniment voisines étant supposées édiles, si deux variations 
<;iiri-i..'iir.i.es Je z étoient aussi égales , le pr.vnlr.iii Je l'orifice serait le 
1 1 J 0 m ■. ■ , >■[ sirioil <:.i:^.l;mt ; i.'e.'l do:J'." .'.V: qui fiuv v.L] i t ,j . car il CIL re- 
latif à l'excès de vitesse de la tranche S pendant le second instant. 

On énoncera ainsi cet article : Puisqu'on nu veut Avoir la valeur finie 7°® 
do ia pression p que pour un instant déte: niiiïé , il liint observer qu'à 
cet instant la viLc:-sc u cl :r; ijipj^isit qui , comniu nous venons tic ic. 
voir, ne ■: i 0 : t viri'-r cpie d.-.ns i ' I ![■.;. .jil siiiv.ini , enr lui ni mi'; valeur diHiTiui- 
, cl. qu'ainsi uil (;ii.LiLlLL::.i duiitiiL ûue li .ijl. es l ui] 1 1 : i,: consLai i (ç.i i-.i;,:. 
l'intégration. 

Ceci est une mite de ce tm'on a dit précédemment , que toute la solu- 
tion ne porte que sur un étnt instantané du iluide , et que pendant eut 
instant on ne doit considérer connue variables que 1 , s et p. 

Ùa |vun i'iuj i-inn ,jnt la iù.r-ru» J. 11,. *u "L. të I «mrJiPul» -i ) 
AD , trouver la. hauteur Aï du réservoir. En effet les doux équationi 
an.(»«) xp^j. et h = donnent, en égalant les valeurs de h, 

— r-j- = w * et ^ = = =3 cot.a. Ainsi , connais- 

sant £ et A', on calculera l'angle SAD = a , et l'équation tin. (aa) = 
donnera A ou U liauteur du réservoir. 

A canse de B >0, l'exposant du nomhre e sera négatif, et on aura,' 771 
enfaisantB' — 0'==M, ï - ^^— ^j-. Lorsque » = o , cette frac- 
tion devient = 1 ; donc aussitôt que « sort de zéro , le dénominateur de- 
vient > 1 et ta fraction < 1 . 

On déterminera encore Ta valeur de $ dans l'équation fds-~ fPsdh= yjy 
— tQhdh en disant : Puisque le facteur f lait du premier membre 
une dilïerenriclie exacte , si ou regarde fdi comme In première partie do 
rette différentielle, - vPsdk sera lu monde ; or çrfj renferme le pro- 
duit *! differentié par rapport à 1 ; donc — çPidli doit être le mémo 
produit differentié par rapport i f ; cette condition donne sdf = — fPidh 
et-ii = — Prf'. 

Cji 
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Soient du et du' les vitesses a la surface supérieure et à l'orifice du com- 
in?:ir CTont mouvement, dz et Jx les hauteurs de la première Tranche 
et du cylindre iiui a'dcoule , dl le temps , on aura les deux équations 

*' ; * ; I '. '. '. du' '. du , et du' '.du du '. dt; mais l'équa- 
tion Od* = Kdz domie rf« '. dz B '. O; donc 4" I * ;: B : O, d'où 

Lorsque /i' est négative , le terme *"V est positif , et il est négatif 
quand A 3 est positive ; ainsi , en rassemblant ces deux cas , on a 

x (g , ' l± g-)'= ""y -xc- 

Il ne faul pas perdre de vue que l'eipression JuAosîn'. 5 ne repré- 
sente qu'une masse , et qu'ainsi , pour avoir la pression, il faut multipiii r 
par Cette expression devient alors comparable h celle de l'art. (938). 

surface £lN sur unplan perpandicukire'î'E' direction du mouvement, 
M. l'abbé liossut donne /,7,6b' pour la valeur du terme o,3i53 correspon- 

ma est = ili,54 ; la différence pour le même angle entre\ résultat 
de l'expérleiice et celui de la théorie est = 36, 3i : ainsi le terme O,o3i53x 
f4fV let pins S uc triple de la valeur que lui donne l'expérience, et 
lion pas trop fort de prés d'un quart. 

Au lieu de la formule de M. l'abbé Bossut , on emploiera avec avantage 
celte do M. de Prony, en faveur de laquelle il suffit de citer l'application 
qu'en a faite M. de Ilettancourt dans un mémoire qui a pour litre , Expé- 
riences sur les furci s exransives de la vapeur de l'eau. Je n'entrerai dans 
aucuns détails sur les calculs qui y ont conduit ; je me contenterai de l'ex- 
poser toute préparée pour le cas dont il s'agit ; c'est celle-ci : 

y = 5ocos-. x ■+■ ! [ „•."+•*..-_,. ] 5i e 9 5 .... (A). 

c est le nombre dont le logarithme hyperbolique — î. 

Ij table suivante offrir les valeurs de y déduites de l'écruation ( A ) et 
do celle de M. l'abbé Hossul . f=.iissî qu'i les iv-m i-=. entre les r.rsulijis 
tlu'orirjuÉi et ceux de lexijérkncc : ceux-ci sont tirés de l'ouvrage ci-dessua 



laquelle , en multipliant le» dsui membres par — dx et faisant 

-K^> (*)«■] — ». 

douent 

*- (*)'--'(•-*>*■ 

On prouvent de la même manière rme 

—g 

SUa LA SECTION V 




in> u itction V. sî 

AE étant la pression ou puissance effective , AN sera la pression ou îoaî 
puissance normale , et EN lu pui.=i3n"e ttm^ntielle ; mais ces deux der- 
nières puissances ^rant à angle ilmir , le poini I\ ne peinra être en repos , 
qu'autant r[ue le i"ro;ieme>:t produit par AN , qni e-jaiitm; a une Liui.i- 
sance tango ut ielle , détruira la puissaix.; i;iuj> t -ji t f-.-llt- NE, c'est-à-dira 
qu'autant qu'on aura/ - AN = NE. Maisons N E '. AN i '. rang. 
AEN; donc /X ■frg — ./"■ tang, A EN. Faisant AN = P; on aur* 
NE = /Pet tang.AEN — ^-=jp = y- Avant l'action de AE, la 
point de contact E étoit au bus du diamètre vertical de la gorge ; mais l'an, 
tion de A E fait remonter le point de contact jusqu'à une position Icllf 
qu'on ait la propriété ci-dessus. 

. Le point E est celui où le rayon A G du cylindre extérieur perce la sur. 1078 
face supérieure du filet de l'écrou , et le point H est la rencontra de cet» 
audace par une perpendiculaire élevée sur l'extrémité du rayon A.C. 

La ligne CF, étaut infiniment petite, peur l'tre prise pou:- un ai-- rie iuKo 
cercle décrit du point A connue < entre , e! «i]iséi|iieiniuerjl [mur un élé- 
ment de la circonférence à laquelle correspond un pas ; ainsi ou aura r 
d'après la génération de la vis , la proportion 

ch : cf :: h : cire, a c. 

A la place du bras du levier AE on peut prendre celui AC , qui n'en 1084 
diffère que d'une quantité infiniment petite EC. 

La surface du plan BHC étant infiniment petite , on peut la regarder lo85 

forts exercés sur chacun de ses points sont sensiblement égaux entre eux ; 
ainsi on pourra supposer que leur résultante passe par Sun milieu ci eonsé- 
quemment par celui de BC , son bras de levier sera donc = .. * + A — n 
AB+H lt i celui de/P = P aura ( Fig. o,5 , n'. 5) pour valeur, 

Dans l'appareil de M. Coulomb on a (Fig. t66), en appelant p le poids i itt» 
•jouter à P pour vaincre la raideur de la corde ,(P-t-p)BC = QXoC, 
d'où p — ^ a ^ — . Dans l'appareil do M. Amontons ( Fig. 18a , n". 2), sdon 
imagine une verticale passant parle centre Je gravité du poids B , cette verti- 
cale passera adroite dupuinl h : cl !l' : sft;ji;uit par V lit ren- nmre de cette vèr- 
ti'.ilc [ai- le tliamclre horiîontal du routtau , et par tv l'autre rxlrép.-iité de 
<e diamètre, Wsfuu; l e rouleau sera snjij josé enl:altié d'un ineuvemeut in- 
sensible et uniforme, comme le centre de rotation est dans la verticale bû, on 
aura Q-Ki = B.i'i; d'où Q = -^-, et faisant Kb = sB , Q = B- ~. 
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il' = 3i U pour s™ a»- 1 !1 " e [a " r P rendre q° e le ^ ier5 ^ «• ^ sls - 

R" = 4g,a pour 5oo liï. ) tances, c'està dire ,W,,4i - 3 =io,4i T =i6,4- 
Tramer les poids de ln quatrième colonne. 

On trouve art. (1186) que pour une corde lilnndic .],- s!< lils de carret, ugs 
le poids propor II] l — ionc pour aooliv. < ," Eip<>.J. 

4. S lîv. pour la 1 ' 
"le diamètre ; pre 

i,5 pour la valeur de ci 



put la résistann; tol.ili' , en supposant que li' ioul.-an ait ,\ poEev- 
: .- 1 ; p;ùiiant donc le tiers pour un rouleau de 12 puEiLus de dia- 



a la Tïleur du frottement , dons le cas où il fout avo 



'iniîi l.i ,r:.'i ?; Il rf pré-f nlr la liijilllic ili'S ravina lie la roriln et de la pou- 
lie, r le lavun (it- l'av, et le flottement. Cette r.|Lin:inri donne F= io :,I X 
7, h = 73 ; --, valeur peu diileiciile de ci'llf qui cuiTimjKjiid à nue vitesse in- 



Si on prend .\ il jxuri- rq-.i .Renier l'i ■(']'. m du poids P-(- 17 , on nu m la 
parti.. de. cet flii.il qui ne/1 Miivant .M,.: que libellée duil Mrjnomer, 
eilnh:ii.v.v:l (in P ,,i:.1 li iiijr prpe.idi. .il.iire ISK sm-Ti ;V. Il le.idle d,- celle 
décomposition que l'effort BK. n 'altère point celui HK. , puisque les doux 

L'cquofon rigoureuse cstj"= ïl(i£A.). si ™ ™pposela force centri- 
lii«<- l'.alç.à la [xr.iuileur , ( omiiv la pe;.inlec.r e.st ut!f vitesse, ii JiutJra poser 
F équation f ^ 1 = -i--^-!±*.); divisant par -ï^-, on aura P = -^; 
d'sil V^Cfr)' 
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Dîna là supposition de M: Lambert , on«4=j|} = o, K = P, en pre-" 
fip.ru. V poids de l'homme pour la mesure de son plus grand effort, et la 
formule île l'art. ( 1221 ) donne /i = z. 

Après la diffère 11 tiation on arrive à l'équation — 3sin. >(i-f.3iin'.A)'" ! 
-t-(i -i- Ssin'.A) - ' — 5.3 sin*. A{i -r- 3 sin". A ) -i = o, qui, multi- 
pliée pard-l-îsin'.A)"', devient, toutes reduca'onsfaites.-Sti-t-sin'.A)* .' 

multiplications , on a siu'. A — ysin'.A = — j. Cette équation résolue 

donna siir\ A = ? ~ - 



Js4g Dilïorontinnt par rapport 1K et divisant par n : TtJK. , on trouve (-£±^A 
— = ( A — B) -; . Multipliant les deux membres 

P» (y^j A — B ) ■ et réduisant , il vient !AK = J(Q-lP) + ÏX 
(P-t-Q ), équation qui donne la valeur do K. 

jîJ/j Les doux efforts iE et C/se faisant Équilibre aux citrémités des bras de 
levier AE et AC, on a l'ecruation iE- AE = C/. AC, et f E = %* c . 



colonne au moyen de l'&pmtion 

laquelle , en supposant a — 90°, d'où cos. 0 = 0, devient 
P + 'J =(JO _ 

L'équation -Ç — jMng. 1 = X art, ( 12S6 ), donnera ceux de 

le quatrième colonne. On voit que, dans le cas de i = flo°, on a -£-=.CO. 
On se servira, pour fumier lu qiiuîri-.-mi.' en! un ne, de l'équation 

trouvée arl,( laG,',) , laquelle donne — ^ K = co , lorsque j- = go° ;et, ponr 
former la cinquième, du cuilu-ci -ï^jr 1 - — —7, q">. dans la même hypo- 
thèse, devient — f-î- =co. 

Dans l'hypothèse do tr = §o", d'où cos. r «= o, on a, comme nous ve- 
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nons de le voir, ■ r * K = eo; ainsi la valeur Je v, donnée art. (1260 ), 
devient =CoXo. quantité qu'on pourrait dviiTiiùncr comme il est dit art. 
( !o35); mais il sera plus court de substituer dnns v à la place de sa 
valeur; ce qui donne , divisant numérateur et dénominateur par cos. o, 

réduisant , 

et substituant pour n~ , fv et lÏQjff leurs valeur! , f = 2,^9 ( C'est parerreur 

On a «rt. ( lî6. ) f = » — f-î mais art. ( . s64 ) 

et art. (1266) ' * ^ " * 

'Appelant A le facteur de -ÏÏLi uan s la valeur de -Ç- , et B le facteur ana- 
logue dans celle de , et Faisant disparaître le dénominateur cos. a , 011 
a les deux équations 



qui divisées l'une par l'autre donnent 



Bsîn.ir — jj-'eos. s— A sin.s- — cos.o-j 
et, dans le casde tr s= go", 

iy B = A > et ïj =-B- = -rrI*Zw i^, ■- °>'; 
donc ^ ~' — o,5o = o,5o, et non pas l'infini , comme on le Irouve danj 
la mémoire de M. Lambert. 

■ (ij£)x ; „,» 

p,..,.,.^.,..,,....,-....,^,,^,.-,-^.,-.-...,.. tg ^^^, 

Dij 
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RE HlDRAULIQUE . el. m 
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tous lescasla luùmc quantité d'eau. ' ^ 



M. de Prony a en «lï-t observe Jaris la note 'de l'art. ( SaiJ ) que la qua- 
lité hygrométrique de l'air iiilluoit tu' sa JilaiiLiiliid. l-'i: conséquence il 
ne donne celle Uble que comme un i*em]il<; de l'.-i]>i,li..Lii iun des 
îitiv.L-s au caj-it! , r|u! ne l'eiirniL que des rr-uluiis approchés ; car il a est 
pas probable, ainsi que M. du Prony I'uSmtk- dans 1., in,n< i ii,'-e < i-uWtis , 
que- hur mis en eNp nVnce en Angleterre t à Paris et du midi de la France t 
ait eu , dans tous les cas , le ludue degré d'IiuniidM. 
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ERRATA: 



OBSERVATION. 

On a divisé l'errala en trois parties ; savoir celui du texte , ce- 
lui des notes, et celui des tables. On a de plus' refondu en 
un seul, l'errala imprimé page G22 do la première partie, et 
celui résultant des nouvelles fautes d'impression découvertes 
depuis la publication de l'ouvrage. 



ERRATA DU TEXTE 



(19). 

9, 17, qucii r:r,mni:i:iL 1, h:,:: qiicn nommant S. 

2z , 17, 1>di, fdt. Usa M*<i/, mfdi. 

24 . ' 3 1 '" UQ p r l'aune , lisez l'uni: par l'autre. 

a6 , 9 , c'esl-h-diie Ali , /1V.7 i''i. t i-,Wii< ! Ai. 

3i , 17 , nus puint-s l: 1', fisc: au* points E , F. 

3a, G, (|u< Jonnjiif 1', li.sz (]ii[.|L'oi«ine F, G ou E. 

7!,;,f.,d-,<,., )!."-,-''■»'-■ ;;«>) sur- 

ba , to.r.VHte ;. i( .',V, : .-/ n(! in.-nu, U:cz mï.-an. 

34 , pên., l'un iT l'autre , /11er l'une « l'aulre. 

35 , 20 , déduits du parai Wlogramme des forces, lisez rapportas au levier. 
SS ,/ircm. sur l« AH, t'nr les ii-.ic» Ail. 

7iiW„ M> . eos. ( = cos. (tn-yj,foc:co3.(iL-!-y) :cos.(«-*-j). 

3g, 12, F, UsezP. 

40 , 4 » usages , lisez étniHibre. 

43 , a , dl ou Ji/l, /ils; Md{ ou M«f/I. 
ifrW., 55 , nui' ï!it;wf , /liez une vitesse Unie. 

45 ,prem, rie deux , fiiet des deux. 
. /,6. 53 , la niL-iiiom-i il. s obtini-b-s , for; .-t lu position des obstacles. 

4q ,prenî. art. lit 1 . art.( 4a ). 

65, ig, P/Pz+zQp", Usez Pp> ± Q/j". 
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ERRATA DU TEXTE 



64. l5 > ?i 0 t raa si=- 

66, 10 , snivantXY, lisez suivant la ligne XV. 

68 , iç), A M'', ^3, A M", n'. 5. 

71 , 3 , la poistion, /:jcî la position. 

73, a5 , (nia), lùez ( i5z). 

76, 3 , le nuiiUT.iti.-jr , lise Ir (iénomiuateur. 

Bo , deuxième iiijioilu.n m ,1 r*!u „1, • , ,.ntrt> , liiez entrent. 

82 , 33 , sont 1:0:11ms , ujoalei et dont les positions respectives si 

88 , 1 7 , est en général , liiez et en général. 

01 , anidnên. , 3i8 , lises ai8. 

9 3,«fem., [ r (i)-Hv(S)] n , lisez f ( 1 )-<-/( 3 ) 



,35, [A! A." A 
Ibid.,dera., et ainsi 1 
ix5, dent., A C — AD — x. Usez AC — D C — x. 
116, 5, AD , Usa CD. 



JWrf., d-su.i.icn:c in.iiiaiivu :n nyj::r.ic , et à la moufle mobile , lisez 0 

moiiHe mobile. 
i36,ife'/i., A"»'", toî A" a". 



i3q , 24 , ne peut pas , lisez peut ne pas. 

i45 , 3q , le parois, lisez la paroi. 
149 , 3 , autour de R , liiez autour de X. 

i5a, 11 

.55, il 

au, 

i56, 5 , fbco , lisez fbeg. 

l5q , s5 , iilliriiiiirril i5r0s.se, lisez iniimiiient Hexiblc. 
160, s , oui naissances O , lisez à l'extrados. 

16b , deuxième indication marginale , de dimensions , /«ci de* dimen- 
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ERRATA DU TEXTE. 



aire de la précétlonle , Usa elle est sup- 
itraire des puissions ^-et jî dlJlWlm; 



,/r'jezlcs Jtfnomina- 



cri? les fem^ ( //■■(■r v.iinrT." !■■> pins.^ 



, iiu ninli nr, /ijci Je !a ri'sîslniire. 
, pr l'orilicc a, /iic pat l'orifice rj. 
, ( Kg. , n°. a ) , lisez ( Fig. isG, n\ i ). 



, j — a M', Usa y — N'M. 



3.4, 
3si , 
3a4, 



ERRATA DU TEXTE. 



2«™« 

poids il<- lisez ;ir>ii!s et de 

d'un plus grand pour , /ijîz d'un plus grand poidfl pour. 

0 ,434344 ■ 0,434^44. 

r.ir:i)ii;i:]l:i;ri!!> i;:>>:rii. :,,!:■ . /'.-i'j C] ri fin :i jj 1 1 -c:.iL' [1 1: 1 [[;<;. 

(Fie. i46),/Mffl(Fig.i4S). 

au-dessus de 13C, Usa au-dessus dp DC. 



Sans l'espace E-wj% //jei daos l'espaça E -+■ sy 1 . 
'=-^^\ a Vnx — «o[i+ Jog. (4/ a )] S +A, 

.7, =5?-/,*.=3f-/ 

19, «t/oi — «"a, Uia ma~tl </ax., 
i5 , trop foible, /ijci trop forte. 



26, — pPjiiA -i- vQhdU sera, &c! 
frfj — el'idA -t- çQlid/i o sera, 
5, j=]og.fi'-r-C,4jeiï=: — Iog.A'-i-C. 
, 5 , G — log.H 1 , /ijœ C = log.H 1 . . 

13, 24et 2 S, /rrfjtv/CA'-»-i-f-z),/£j^ ./></x l /(/ 1 '4-J:— î) 
8 , valeur do f , liiez et ta valeur île t devient. 
. 9 , — ^(#-!-a: )', iijer — y(4'+i)'. 
. 11 et 18, — 5 /l'A*, /«es — 5A'/l* 

. s3, esc donnée pour l'équation , Usa est donnée par l'dijuntion. 
. aSetaB, — 5 h h'* , lisez — 5kb' ! . 
G, inférieure, lisez supérieure. 
eq , de l'art. (710), lisez de l'art. [770 ). 
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384 , i3, laquelle pression décomposée horizontalement , lises laquelle 

pression , dans le cas du mouvement horizontal. 
'Jbid. , 16 , et décomposée verticalement , lises et dans le cas du mouve- 
ment vertical. 

385 , 3i , de la vitesse composée, liiez de la vitesse relative. 

388 , 14 , sur une ligne perpendiculaire, lisez sur un plan perpendiculaire. 
'Ibid., 1G, kfdh { A;zt ...-),£»« kfdh (A*±. ..). 

3g4 > 29 , celui de \' looo , liiez celui de j- 1000 -a. 
3g6, 3o, l-S-hh^U — u), lUet'i fhh^V — u). 
397, 9 et 1a, ■ Skk', lisez i-f/ih' 1 . 

'4oo , 19 , de côtés , lisez des côtés. 

^oi , pé'n., la vitesse , qui , liiez la vitesse relative , qui". 

40g , titre de la troisième colonne, poids moteur exprimé en pieds. Usez 

poids nioîeur ■■xprlnif'- en livres. 
: / ( i3 , quatrième Indication marginale, d'une véritable, lisez d'une variable. 
4'5, 5, subie, A'iez subi. 

•<-. ■.[(•¥)+.»-[(«■)+. 

8 , nombre , liiez membre. 

«, 7, 

/,?9 , deuxième indication marginale , du mouvement proportionnel , /ùw 

du frottement proportionnel. 
436, a4, GL, iùrc CL. * 

^= i- 
437 , 6 1 log. ' , lisez log. e r . 

/. /A 
rt/J., 16, Re', foez Re r . 

/«A, 31, Rc' , ÏioRs' -+-K. 



«4. 8, x 7=7, 
448, aS, j^i , KMt^fFj, 



ERRATA DU TEXTE. 

Tag. Ug.- 

45a, .3,/=-^S{, lùez/ = -^{. 
'455 , 
45 7 , 

458, 5, (n'i*-h A'tang'.C); , lisez { n'i 4 -H A 1 tang'. 
461, indication marginale, frottement du premier genre, Usa. frotte- 
teïnent du second genre. 

470, 1a de l'an. (1126), ^tr^L t luçz " + " TJ * , 

4?i , iroisieme expérience, troisième colonne , 10", iïiez o". 

473 , cinquième expérience, sixième colonne , et même s'eleve , lisez et 

même s'acc&ere. 
Ibid. septième expérience, cinquième colonne, G, lisez 6-'. 
478 , première expérience , septième colonne , 0 , 0 S<}4 , te 0,0849. 

485, 14 , m.- thmiimoiL joint , Ihez nn dmont:.: point. 

486, 1 , contait , lisez Je contact. 

Ibid., deuxième et quatrième expériences, huitième colonne , 2,0; lira a » 

487 , quinzième expérience, septième colonne, moindre que 5 livres. Usez 

moindre que 3o livres. 

Ibid., quatorzième expérience, cinqtticms cohnne , -4 , /,-, 

4;jij , ïMi'nf i:rp.h:er,ec, cinmiierr.c colonne , i.. Usez .,"> ' 

4ga, 3o, de fart. (118 ) , te de l'art. ( m8 ). 

4g3, 3a, mais la 11', lises mais par la 11*. 
4q8 , 5 , 1Z2 livres , lisez i34 livres. 

Ibid., 29 , dans le pied, lisez dans le poids. 

499 1 S et 8, Hç-t> . I00 *- . 18,7, i 00 [ ' = iS, 7 . 

5o4, indication marginale. Coulomb, lise 



5o 9 , deuxième indication marginale , vit™* J.-.s ,,v!.. te vitesse sur le 
frottement des axes, 
e rfe i'orï. ( laoS ), caettr, te carret. 

le la pression au frottement. 




. — 3sin'. tr , lisez -+- 3sin*.(r. 

53a, septième colonne , infini, te 2, 4'}. 
/in/., huitième colonne, infini , u'fffl 0,5o. 
555 , Si , j do pied, lisez \ de pied. 
!>58 , 26 , le bas A M , Usa le bras A M, 
55 9 , Jer/j., do 27,973 ( te de 25,973.. 
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S/,o , 34 , M- l'abbé de V. . . , lisez M. l'abbé Demandrcs. 
Ibid., 36, mécaniens, liiez mécaniciens. 
5^3 , £Q , nous ne savons pas , lisez nous ne sachions pas. 
5/,5, S , FEg 1 , toeiFÉj. 

Ibid., 33 , j. = 8pieds , A = 12 pieds, //je: A = 8 pieds, A 1 = 12 pieds 

647 . i a , et par , lisez 

55o , i5 , acceptation , Ctra acception. 

658 , i3, liés les premiers instants de son ébuUition , lisez des les pre- 
miers instants, de son ébullition. 
£66 , 4 , qui est E , lisez qui est en E. 

ERRATA DES NOTES. 

ta, iq , PM' = é, Uses PM' = e*. 

i4 , 5 , de — dé = rfrfc , liseï rfc 1 — <7e = if</e. 
126 , 1 , demi-angle et au , Usez dcmi-ajiglo au. 
i;l4 1 11 j lance, lisez lame. 

'Ibid., 19 , [tes végétait! , /ijez des végétaux couverts d'eau. 
Ibid., a3 , ajoutez , 4°. de former de i'amooiaque lors qu'il est uni an 
gaz hydrogène. 

Ibid. On peut effacer les deux dcrnlircs lignes de celte page et les 

lieux premières de la page 

20,7 , 4 1 "/vis li -n e 1 jiti niro . tijouti-z , eu [arbnnnrf- de chaux. 

Jbid., 6 , ou par tout an Ire moyen d'à' itiiiii a! ion du carbonne , lisez et gé- 
néralement parla ( omblnaiso:! dr l'iUiv^cite avec le carbonne. 

Ibid., 8 , par les alkalis, et les, liiez par les alkalis, et quelques. 

Ibid., 17, le fi a/. ].l.osph fl r]q, [ E- et le foie de soufre , nommé sulfure 
■ de potasse , si ml , lisez ]>■ r..iï. ljydriyr-ij!' ] ■! losjilioré , le foie 
de sonfre , nommé sulfure alLiiin , la combustion du phos- 
phore, le fumier, les limaçons, sont. 

3.08, 25, dépdt. Usez déchet. 

Ibid., 26, apris ;jt, ajoutez , quelquefois cependant , comme dans l'ex- 
périence de M. Seguin , on est parvenu à n'avoir point d'a- 
zote lorsqu'on retire l'ox y ^ :n d'- substances (jui n'en contien- 

Ibkl, 36 , verre , foez fer. 

2qq , içy , an moins 800 fois. Usez beaucoup plus de 800 fois. 

Ibid., 3a , elle rst même , lisez elle est f dle-infme. 

328 , 2 , les discours préliminaires de l'hydrostatique , lisez le discours 

préliminaire de l'hydrodynamique. 
4oq, poids du moteur , Usez jjoids moteur. 

455 , 1 , doit être connu , Usez doit être conçu. 

648, 6, ouragants, lisez ouragans. 

i)5t , 2 chyiniste , lizez chimiste. 
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ERRATA DES NOTES. 3j 



65a, 3i , resuite, lisez résulte. 

Ibid., 4i , .à l'instant ilu premier instant, lisez ux premier instant. 

653 , deuxième colonne , 3* ~ ' +1, Usez 3" troisième colonne ,.■■.■« 

fej deuxième a (;;;/.! .wnc fefii'i .".yr^ 
iii'rf., 18 , Q/iréj cc-j motî , Voyez, les umsim'r.itions sur la Chimie des vc*- 
C[<t;iLit juif M. llictie, ajoutez : (j-tlft manière de considérer 
Va coinbust'on n'est donnée ici que pour faire comioitre une 
des hypothèses qui expliquent ce phénomène. 



ERRATA DES TABLES. 



620 , ligne i3 , a l'équation , lisez à l'équatcnr. 
i5, 8- colonne , 8' nombre , 5 6 3 , lises 9 6 3. 
36, çtfacsz Wolfram | 71195 | 4 4 66 143» 5 6 5a | , m tranti 

pariez celte ligne page 3, au-dessous de Tungstène. 1 

1 6o665 | 3 7 33 | 4a4 10 3 60 |. 
Ibid. , Ttii/eV, 6- accolade, GjImIi , Manganèse.. 

/ifd., 6*accol.«^e«Cobaitfi)ndn[78ii9]5 o 36|5#i iS a '45 1„ 

et transportez cette ligne au-dessus de Safre lavé , page 3j. 
Ibid. , Manganaise, lisez Manganèse. 
37 , effacez La mime pénétrée d'eaa I 3go3g [24 17 | 273 4 a 68 |,| 
e[ transportez cette ligne après la dernière de rarticle Manganèse. 

43, PIERRES ARGITXEUSES OU A LUMINEUSES , lisez PIERRES MAGNÉSIENMESh 

Ibid. , Noms des pierres argillcuses , Usez Noms des pierres magnésiennes.] 

44 , même correction. 

45 , PIERRES ARGir.LËUSES OU ALUM INFUSES , Usez PIERRES CALCAIRES. 1 

Ibid. , Noms des pierres ai^illfiiscs , lisez Noms des pierres calcairéa.' 

Ibid. , effacez fikrrf.s calcaires et Noms des pierres calcaires, 

ibid., transportez [espèce des Spaths fluors entre celle des Gypses ci le titre. 

47 , on. pourra placer les Alliatres après les Gypses et ayant les Spath» 

Ibid., Noms des pierres, lisez Noms des pierres calcaires. 

Ibid., au-dessus de la 2* accolade écrivez en titre pierres diverses jusqu'à 

celui-ci: vitrifications artificielles , et sur la ligne des titres: 

Noms des pierres. 
Ibid., transportez les Spaths fluors ou Finales de chaux après les Albâtres 

pogelfi. 

58 , PIERRES CALCAIRES, hlCt PORCELAINES. 

Ibid. , Noms des pierres calcaires , lisez Noms des porcelaines. 

64, Table VI, a' colonne, dernier nombre, o,o382D, Usez l,o3Sso. 

ty{] , colonne 3*, nombre 4", 6,o5 , lisez o,o5. 

Ibid., colonne 3*, nombre 36", i,i4> Uses 2,14. 
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Pages. 

Ibid., pour 5a degrés du thermomètre, la force expansivc déduite du cal- 

68 , Table XI, ligne 3 , qu'on connoit , lisez qu'on commet. 
■ 70 , lipne 6 et 8 , par secondes , lisez par seconda. 

71 , ligneU, dans la température pour laquelle, lises dans la tempéra- 
ture, pour laquelle. 
Ibid., ligne 14, de variations, lisez de variation. 

7a, ligne 3, 95,1251, pieds, lises 95,1247 pieds. 

ERRATA DES ÉCLAIRCISSEMENTS. 
Fag. Lig. 

4 , 3(i , sont dirigés, lisez sont dirigées. 
6, ,i , dy< = ± -, Itt F , , ■*/ ^ * -TT^T- 
i3, 26, parti uliere , Ajcj particulière. 
• i5 , indication marginale, S90 (Fig. 10) , lisez 5go ( Fig. 208 ). 
3i , 4, ^ÏO, Usez £=. 
WW. , 5 , suivant XV , lisez suivant XY. 
Ibid., 4<> î "U" naissances 0 , /'"-te: aux nfl' 
3a, 11 , leradical, lisez le radical. 
Ibid., pénultième, ji-f-A, lisez \s -+- A. 



Nota. On croit devoir indiquer les feuillets qui ont été réimprimés ci 
tonnés, afin que chacun puiste vérifier sMs se trouvent tous dont 
eiemplaire; ou li s reconnoilra par une étoile qui se trouve à la marg 
l'éricure. Ces étoiles sont aui pages 3, 49 , 70 , 1 15 , i3g , 181 , 
3S7, 545. 
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